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RESUMO 
A presente dissertação pretende definir, através de uma análise estatística, fatores de segurança 
globais que possam ser aplicados à capacidade de deformação dos elementos estruturais, 
considerando os diferentes níveis de conhecimento apresentados pelo Eurocódigo 8 Parte 3. Esta 
análise envolveu uma abordagem dos principais aspetos relacionados com a regulamentação a ter 
em conta na requalificação deste tipo de edifícios, nomeadamente na verificação dos diferentes 
estados de dano a que a estrutura poderá estar sujeita.  
A dissertação apresenta uma breve descrição dos danos causados pela ação sísmica aos elementos 
estruturais dos edifícios, bem como alguns danos secundários associados, baseando-se esta 
descrição em informação resultante de três sismos diferentes e recentes. 
Apresenta-se uma breve descrição do regulamento utilizado como base para a análise estatística, 
o Eurocódigo 8 Parte 3, bem como os principais problemas encontrados neste regulamento 
associados ao fator de confiança que se aplica às propriedades mecânicas de cada material e 
apresenta, por isso, várias desvantagens. Dadas estas desvantagens, surge a necessidade de 
encontrar uma solução mais fiável e simplificada, sendo portanto apresentada uma alternativa e 
possível solução: um fator de segurança global. 
Neste contexto, é feita uma descrição de todas as variáveis e incertezas utilizadas no modelo 
estatístico, pois o fator de segurança global irá depender diretamente das escolhas de valores 
destes. 
Por fim apresenta-se uma descrição do estudo da simulação utilizado, bem como os resultados 
obtidos para o fator de segurança global. Os resultados são discutidos à luz da sua aplicabilidade 
do ponto de vista regulamentar, sendo também analisada a fiabilidade dos mesmos. Por fim, são 
ainda discutidos aspetos relacionados com as variáveis que mais influenciam os valores do fator 
de segurança global. 
 
PALAVRAS-CHAVE: fator de segurança global, incertezas, fator de segurança parcial, sismos. 
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ABSTRACT 
The proposed thesis aims to define, based on simulation studies and statistical analyses, global 
safety factors that can be applied to the deformation capacity of the structural elements, 
accounting for the different levels of knowledge established by Eurocode 8 Part 3. In order to 
achieve this, the seismic safety assessment methodology proposed by Eurocode 8 Part 3 was 
examined, focussing more specifically the safety verification procedures that must be carried out 
regarding the different damage states a structure may be subjected to. 
The thesis presents a brief overview of structural and non-structural damages in buildings caused 
by earthquakes, based on information obtained from three recent earthquakes. 
A brief description of the Eurocode 8 Part 3 procedures that are used as a basis for the statistical 
analysis is also presented. Special emphasis is given to the issues associated to the definition of 
the confidence factor, a factor that is applied to the mechanical properties of each material and 
has several disadvantages. Given these disadvantages, there is a need to find a more simplified 
and reliable solution. Therefore, a possible alternative solution is proposed: a global safety factor. 
In this context, a description is made of all the variables and uncertainties considered in the 
statistical analysis. The value of these parameters is fundamental since the global safety factor 
will depend on the choices made. 
Finally, a description of the simulation study that was carried out to determine the values of the 
global safety factor is presented. The results are discussed in light of their applicability to a 
codified procedure such as that of Eurocode 8 Part 3. The reliability of the results that were 
obtained is also analysed. A discussion regarding the variables that influence the most the values 
of the global safety factor is also presented. 
 
KEYWORDS: global safety factor, uncertainty, confidence factor, earthquakes.
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1 
Introdução 
 
 
1.1 ENQUADRAMENTO 
Os sismos são considerados uma das forças naturais mais mortíferas e destruidoras do mundo, 
sendo responsáveis por provocar elevadas perdas de vidas humanas, feridos, desalojados e 
elevadíssimos danos materiais. Ao longo do século XX, calcula-se que os sismos tenham 
provocado a morte de um milhão e meio de pessoas em todo o globo e prejuízos avaliados em 
cerca de 75 mil milhões de euros, só nos últimos 25 anos [1]. 
Os sismos exercem claramente um grande impacto negativo, direta ou indiretamente, a curto e a 
longo prazo, na vida económica e social das regiões que estão localizadas perto do seu epicentro. 
Não só os edifícios sofrem a ação forte e os efeitos associados à ação sísmica, mas também 
parques, industriais, infraestruturas, redes de abastecimento de água e eletricidade, pontes e 
viadutos sofrem de igual forma este efeito. Existem inclusivamente efeitos indiretos associados a 
sismos que provocam elevados danos, como por exemplo a rotura de uma barragem que pode 
provocar cheias a jusante, incêndios e interrupção das atividades económicas. As principais 
causas deste impacto negativo resultam de diversos fatores cujos efeitos poderiam ser mitigados 
por forma a evitar danos tão importantes. 
O primeiro fator considerado diz respeito aos grandes centros urbanos, bem como das zonas 
balneares, estarem localizados em zonas de grande atividade sísmica. Neste contexto, um exemplo 
ainda recente diz respeito ao sismo do Oceano Índico em Dezembro de 2004, com uma magnitude 
(Mw) de cerca de 9,2, que desencadeou vários tsunamis devastadores, afetando vários continentes 
banhados pelo Oceano Indico e inundando várias zonas costeiras com ondas a rondar os 10 m de 
altura, estima-se que este tsunami tenha gerando mais de 230 mil vítimas mortais, muitas delas 
devido a afogamentos [2]. 
Outro fator de influência relaciona-se diretamente com as pessoas. A falta ou desconhecimento 
de medidas de prevenção e informação sobre como proceder em casos de emergência, bem como 
a falta de técnicos especializados para avaliação e reestruturação de edifícios, estão apontados 
como um dos maiores problemas na ocorrência de um sismo. 
Finalmente faz-se ainda referência à (fraca) qualidade das edificações existentes e das práticas 
construtivas implementadas, na escolha do tipo estrutural mais adequado e na falta de orçamentos 
para a reabilitação dos edifícios. O principal problema das construções sujeitas à ação sísmica é 
que a energia que é transmitida às fundações possui uma gama de frequências de vibração das 
estruturas semelhante, levando a fenómenos de ressonância que podem ser desastrosos.  
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1.1.1 DANOS EM EDIFÍCIOS DE BETÃO ARMADO 
De acordo com a Escala Macrossísmica Europeia (EMS-98 [3]), os danos nas estruturas de betão 
armado podem ser agrupados em cinco níveis, apresentados na Tabela 1.1, estes níveis são 
apresentados do menor grau de danos (De Grau 1 para o maior grau, Grau 5). 
 
Tabela 1.1 - Classificação de danos sísmicos em estruturas de betão armado (Adaptado de [3]) 
Nível e padrão de danos Classificação e descrição dos danos observados 
Grau 1 
 
Danos negligenciáveis a ligeiros 
(sem danos estruturais, e danos ligeiros em elementos não 
estruturais) 
Fissuras finas no reboco sobre os elementos dos pórticos, 
na base das paredes, nas paredes divisórias e de 
enchimento. 
Grau 2 
 
Danos moderados 
(danos estruturais ligeiros e danos moderados em 
elementos não estruturais) 
Fissuras em pilares e vigas dos pórticos e em paredes 
resistentes. Fissuras em paredes divisórias ou de 
enchimento; queda de revestimentos frágeis e rebocos. 
Queda de argamassa das juntas dos painéis das paredes 
Grau 3 
 
Danos substanciais a elevados 
(danos estruturais moderados e danos elevados em 
elementos não estruturais) 
Fissuras em pilares e ligações entre vigas e pilares de 
pórticos, na base, e entre ligações de paredes acopladas. 
Destacamento do recobrimento e encurvadura dos varões 
das armaduras. Grandes fissuras nas paredes divisórias e de 
enchimento, e rotura de painéis individuais de enchimento. 
Grau 4 
 
Danos muito elevados 
(danos estruturais elevados e danos muito elevados em 
elementos não estruturais) 
Grandes fissuras em elementos estruturais com roturas à 
compressão e rotura de varões das armaduras; 
arrancamento dos varões das vigas; Colapso de alguns 
pilares ou de um único piso elevado. 
Grau 5 
 
Destruição 
(danos estruturais muito elevados) 
Colapso do piso térreo ou de partes (por exemplo, as 
extremidades) dos edifícios. 
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Através da análise dos danos provocados pelos três sismos recentes, Lorca, Emilia-Romana e 
Ercis-Van, e tendo como referências os levantamentos realizados por diversos analistas, pretende-
se exemplificar com cada um deles a ideia da destruição causada em diversas edificações e 
explicitamente em elementos estruturais. 
 O sismo de Lorca de Maio de 2011 em Espanha é considerado um sismo moderado de 
magnitude 5,1 𝑀𝑤, precedido por outro sismo de 4,4 𝑀𝑤. Causou 9 vítimas mortais e 
cerca de 80% dos edifícios (habitações, hospitais, igrejas etc.) ficaram danificadas [4].  
Nas Figura 1.1 e Figura 1.2 é possível visualizar alguns detalhes dos danos nos pilares de alguns 
edifícios, e inclusive ver os danos provocados nas armaduras destes. A Figura 1.3 mostra um 
edifício que ficou completamente destruído pela onda sísmica. A Figura 1.4 ilustra os danos 
provocados em fachadas de edificações, e a Figura 1.5 apresenta os danos secundários provocados 
pela queda de materiais das fachadas, estes danos ocorrem com elevada frequência. Por fim a 
Figura 1.6 pretende demostrar alguns dos danos sofridos em algumas igrejas, que por se tratar de 
edifícios mais antigos sofreram bastantes danos. 
 
   
Figura 1.1 – Detalhe de danos na cabeça dos pilares (Adaptado de [3, 4]). 
 
   
Figura 1.2 - Danos em pilares curtos (Adaptado de [3, 4]). 
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Figura 1.3 – Edifícios destruídos (Adaptado de [3, 4]). 
 
  
Figura 1.4 - Danos nas paredes de alvenaria (Adaptado de [3, 4]). 
 
  
Figura 1.5 - Danos nas ruas e em veículos (Adaptado de [3, 4]). 
 
   
Figura 1.6 - Graves danos em diversas igrejas (Adaptado de [3, 4]). 
 
 Sismo de 20 de Maio de 2012 na região de Emilia-Romagna (localizada cerca de 36 km a 
norte da cidade de Bolonha) em Itália, com uma magnitude de 5,9 𝑀𝑤, provocou sete 
mortos e cerca de 7000 desalojados, bem como danos significativos em edifícios 
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históricos (igrejas e edifícios industriais). Em 29 de Maio foi reportado um outro sismo 
com uma intensidade de 5,8 𝑀𝑤, elevando o número de vitimas mortais para 17 e 14.000 
desalojados [5, 6 e 7]. 
Tal como em Lorca, também nesta região foram as igrejas que sofreram os principais danos tal 
como demostra a Figura 1.7. A Figura 1.8 mostra danos nos pavimentos da região o que leva ao 
condicionamento do tráfego. Nas restantes figuras (Figura 1.9 a Figura 1.11) é possível verificar 
os diferentes graus de destruição em que os edifícios se encontravam, variando desde algumas 
fissuras a edifícios completamente destruídos.  
   
Figura 1.7 - Vários danos em diversas igrejas (Adaptado de [5, 6]). 
 
   
Figura 1.8 - Danos nos pavimentos (Adaptado de [5, 6]). 
 
   
Figura 1.9 - Vários estados de danos nas edificações; A - coluna destruída; B - Falha na parede exterior 
(Adaptado de [5, 6]). 
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Figura 1.10 - Diversas fissuras nos edifícios (Adaptado de [5, 6]). 
 
  
  
Figura 1.11 - Edifícios com grau de destruição elevado (Adaptado de [5, 6]). 
 
 A 23 de Outubro de 2011 um sismo intenso de magnitude 7,1 𝑀𝑤 atingiu a região de Erciş-
Van na Turquia, provocando o colapso total ou parcial de cerca de 191 edifícios e 
provocando a morte de mais de 600 pessoas [9]. 
Este é o sismo mais forte dos três apresentados e as próprias imagens traduzem isso, pois é 
possível ver um grau de destruição mais elevado. Na Figura 1.12 é visível um grau de destruição 
dos pilares mais elevado que na Figura 1.1 (Lorca). O sismo também provocou diversos danos 
nas paredes (Figura 1.13) e nas fachadas (Figura 1.14) das edificações. Vários edifícios (Figura 
1.15) e mesquitas (Figura 1.16) não conseguiram resistir à força sísmica e foram praticamente 
destruídos em alguns casos e em outros com graves danos visíveis. 
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Figura 1.12 - Exemplos detalhados de danos em pilares de betão armado devido a construção deficiente 
(Adaptado de [9]). 
 
  
 
Figura 1.13 - Danos em paredes (Adaptado de [9]). 
 
  
  
Figura 1.14 - Danos nas fachadas dos edifícios (Adaptado de [9]). 
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Figura 1.15 - Vários edifícios praticamente destruídos (Adaptado de [9]). 
 
   
Figura 1.16 - Exemplos de vários tipos de danos em diversas mesquitas (Adaptado de [9]). 
 
Como se pode perceber, pela magnitude e pelas imagens anteriores, os sismos descritos tiveram 
grande impacto na sociedade levando à destruição de algumas edificações, de vários bens 
materiais e a graves danos causados nas construções existentes bem como em diversos elementos 
estruturais. 
Serão os danos nos elementos estruturais principais, (pilares, vigas, paredes e lajes de betão 
armado) que interessam e serão analisados mais especificamente nos tópicos seguintes, indicando 
os principais danos identificados após a incidência de um evento sísmico. 
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1.1.2 DANOS EM PILARES DE BETÃO ARMADO 
Os pilares representam uma importante função na estabilidade das estruturas porticadas de betão 
armado. Para se atingir uma resposta sísmica dúctil, os pilares não deverão evidenciar a formação 
de rótulas plásticas, com exceção da base dos pilares do piso térreo ou no topo dos pilares do 
último andar do edifício [10]. Existem diferentes tipos de situações, do comportamento dos 
pilares, dependendo das forças que estão a ser aplicadas no pilar (momento fletor - M e esforço 
transverso – V), da altura da secção do pilar (h) e do respetivo comprimento (L), estando as 
características dos danos dependentes da relação 𝛼𝑠 definido por: 
 
𝛼𝑠 =
𝑀
𝑉 ∙ ℎ
=
𝑀
(
2 ⋅ 𝑀
𝐿
) ⋅ ℎ
=
𝐿
2 ⋅ ℎ
 (1.1) 
 
Com base neste parâmetro, é possível tipificar então três situações distintas [9, 10]: 
 Pilares esbeltos (𝛼𝑠 > 3.5) – Os danos são induzidos pela flexão crítica, com um valor de 
esforço transverso baixo e um nível de esforço axial elevado. Estes esforços provocam o 
esmagamento do pilar em ambas as faces, ocorrendo primariamente no recobrimento das 
armaduras, seguidamente a zona comprimida é esmagada devido ao esforço axial. Este 
fenómeno é acompanhado pela encurvadura da armadura longitudinal e da rotura das 
cintas. O pilar deixa de assegurar a resistência às cargas gravíticas, havendo uma 
redistribuição de esforços; 
 Pilares intermédios (2 ≤ 𝛼𝑠 ≤ 3.5) – Quando não possuem quantidade suficiente de 
armadura transversal, apresentam roturas mistas de flexão e corte, dependendo essas 
roturas da quantidade de cintas existentes nos pilares, ambas estas roturas estão 
representadas esquematicamente na Figura 1.17; 
 Pilares curtos (𝛼𝑠 < 2) – Nesta situação os pilares apresentam uma rotura frágil devido ao 
efeito da variação cíclica do esforço transverso, com flexão baixa e esforço axial elevado. 
A quantidade de danos também depende da disposição da armadura. 
 
 
Figura 1.17 - Danos típicos em pilares: (A) rotura por flexão; (B) Rotura mista flexão-corte ([12]; Adaptado 
de [11]). 
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O esforço axial pode ter efeitos favoráveis ou desfavoráveis no desempenho sísmico da estrutura. 
O efeito favorável controla as aberturas das fissuras devidas à flexão ou ao corte. O efeito 
desfavorável reduz a capacidade de deformação do pilar, acontecendo mais cedo a degradação do 
betão e diminuindo a resistência. 
A Figura 1.18 pretende ilustrar a influência que a distribuição das armaduras transversais têm nos 
pilares, demonstrando três configurações de armadura e para cada uma dela diferentes modos de 
rotura. 
 
Figura 1.18 - Modos de rotura em pilares curtos, com diferentes arranjos para as armaduras transversais 
([12]; Adaptado de [11]). 
 
1.1.3 DANOS EM VIGAS DE BETÃO ARMADO 
Normalmente os danos nas vigas de betão armado não colocam em causa a segurança da estrutura, 
isto porque no dimensionamento de uma estrutura com comportamento dúctil é previsível a 
formação na viga de rótulas plásticas, levando a uma degradação de rigidez e resistência 
controlada. 
Os tipos de danos mais comuns em vigas de betão armado são ilustrados na Figura 1.19 e são [9, 
10]: 
  (A) Fissuras de flexão no vão – Este tipo de danos surge devido à resposta cíclica das vigas 
à componente vertical dos sismos (eventualmente agravando as micro fissuras já pré-
existentes devidas às cargas gravíticas, o que as torna aparentes), e não compromete 
normalmente, a segurança última da estrutura;  
 (B) Fissuras de flexão/corte – O surgimento de fissuras de corte são um tipo de danos com 
maior gravidade. Contudo, só em poucos casos a segurança última da estrutura é posta 
em causa;  
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 (C) Fissuras de flexão junto aos apoios – Este tipo de danos em vigas é mais raro do que o 
surgimento de fissuras de corte, sendo muitas vezes motivados por uma deficiente 
ancoragem das armadura nos apoios (nestes casos surgem uma ou duas grandes fendas 
junto aos apoios);  
 (D) Fissuras em vigas com apoios indiretos – Estes danos resultam essencialmente da 
componente vertical da ação dos sismos e da insuficiente quantidade de armadura 
transversal para suspensão das forças sísmicas induzidas pela viga secundária. 
 
 
Figura 1.19 - Danos típicos em vigas: (A) fissuras de flexão no vão; (B) fissuras de corte-flexão nos 
apoios; (C) fissuras de flexão nos apoios; (D) fissuras em apoios indiretos ([12]; Adaptado de [11]). 
 
1.1.4 DANOS EM LAJES DE BETÃO ARMADO 
São diversos os tipos de danos em lajes induzidos pela ocorrência da ação sísmica, nomeadamente 
[11]: 
 O aparecimento de fissuras, de forma aleatória, paralelamente ou transversalmente às 
armaduras, correspondente à situação mais frequente. Normalmente, estes danos 
correspondem ao agravamento de micro-fissuras anteriormente formadas por flexão, 
variações de temperatura ou retração, que ficam visíveis após a resposta sísmica da 
estrutura. Mais raramente, poderão resultar de assentamentos diferenciais dos pilares, 
sendo acompanhadas, nestes casos, de extensa fissuração das vigas e das alvenarias de 
enchimento;  
 Surgimento de fissuras em secções críticas de lajes com grandes vãos ou consolas com 
grandes balanços transversais às armaduras principais (Figura 1.20), normalmente 
associadas à componente vertical das vibrações sísmicas; 
 Fissuração localizada em zonas de descontinuidade da laje de piso, como seja nos cantos 
de grandes aberturas (Figura 1.21) ou nas zonas de ligação às escadas, por exemplo. 
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Normalmente, este tipo de danos também é associado à componente vertical da ação 
sísmica;  
 Fendas em zonas de concentração dos efeitos de grandes forças sísmicas, particularmente 
na ligação das lajes às paredes resistentes ou na ligação das lajes fungiformes aos pilares 
(Figura 1.22). 
 
 
Figura 1.20 - Danos típicos em zonas críticas de lajes em consola: (A) Planta com fissuras da face 
superior da laje; (B) Secção transversal ([12]; Adaptado [11]). 
 
 
Figura 1.21 - Planta com fissuras típicas existentes na face inferior de uma laje com aberturas ([12]; 
Adaptado de [11]). 
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Figura 1.22 - Danos típicos em lajes fungiformes: (A) Planta com fissuras da face superior da laje; (B) 
Secção transversal ([12]; Adaptado de [11]). 
 
Apesar de todos os danos referidos, à exceção do último tipo, não apresentam perigo para a 
segurança estrutural. Existe no entanto um tipo de lajes usado em estruturas de betão armado que, 
quando não combinado com outros sistemas estruturais (paredes resistentes, por exemplo), podem 
por em causa a segurança estrutural, devido à sua vulnerabilidade perante uma ação sísmica, 
tratam-se das lajes fungiformes. 
 
1.1.5 DANOS EM PAREDES DE BETÃO ARMADO 
Os danos mais típicos encontrados em paredes de betão armado originados pelas vibrações 
sísmicas tal como ilustrado na Figura 1.23 são [11]: 
  (A) Deslizamento nas juntas de betonagem – São os danos mais frequentes nas paredes 
resistentes e resultam, essencialmente, do facto dos betões das diferentes betonagens não 
estarem adequadamente ligados. Para minimizar este problema, é conveniente que se 
adotem medidas construtivas que incluam o aumento da rugosidade da superfície, a 
limpeza da superfície, a imersão da superfície, ou a colocação de um produto cimentício 
de alta resistência à tração sobre a superfície, antes da realização da betonagem. Contudo, 
este tipo de dano não coloca em risco a estabilidade da estrutura pois continua a ser 
possível às paredes danificadas suportarem as cargas gravíticas, assim como não origina 
uma significativa redução da rigidez global;  
 (B) Fissura de corte em forma de X – Este tipo de dano frágil é o segundo mais frequente 
em paredes resistente de betão armado. Devido à forma das fissuras, que têm a forma de 
dois triângulos isósceles laterais, estas tendem a destacar o betão da estrutura, devido à 
ação das cargas gravíticas, provocando o colapso; 
 (C) Danos devidos à flexão (aparecimento de fissuras horizontais e esmagamento da zona 
de compressão) – São danos bastante raros, existindo uma teoria de que tal só acontece 
pelo facto dos momentos fletores que realmente estão instalados na base das paredes 
serem menores do que os obtidos no modelo adotado no projeto, em resultado da 
existência de rotações nos elementos de fundação associadas às deformações do solo 
provocadas pelas vibrações sísmicas. Esta deformação do solo não altera, 
significativamente, o esforço transverso nos elementos, pelo que são as roturas por corte, 
normalmente, a prevalecer em relação às de flexão. 
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Figura 1.23 - Danos típicos em paredes resistentes: (A) corte em juntas de betonagem; (B) corte em cruz; 
(C) danos devidos a flexão e compressão ([12]; Adaptado de [11]). 
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO 
O presente trabalho tem como principal objetivo o cálculo de Fatores de Segurança (FS) que 
possam ser aplicados às expressões da capacidade de rotação da corda para os diferentes estados 
limites propostas no Eurocódigo 8 parte 3 [13]. Estes fatores serão definidos de modo a 
funcionarem como fatores globais e deverão ser distintos para os diferentes níveis de 
conhecimento da estrutura. Este fator de segurança global irá englobar os efeitos das incertezas 
associadas aos vários parâmetros das referidas expressões da capacidade de rotação e pretende-se 
que substitua os chamados Fatores de Confiança (CF) propostos pelo Eurocódigo 8 Parte 3, os 
quais funcionam como fatores parciais que se aplicam às propriedades resistentes de cada 
material. A presente proposta de substituição dos Fatores resulta com base em certas desvantagens 
identificadas por diferentes autores, as quais são posteriormente expostas no Capítulo 3. 
A definição deste fator de segurança global irá basear-se na análise estatística dos resultados de 
estudos de simulação da capacidade de deformação de várias secções transversais escolhidas e 
que representam secções típicas de edifícios existentes. Salienta-se que os referidos estudos de 
simulação se basearam na caracterização da incerteza estatística das diferentes variáveis 
envolvidas encontrada na literatura. 
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2 
O Eurocódigo 8 Parte 3 
 
 
2.1 INTRODUÇÃO 
Como já foi referido, a principal ameaça face a um evento sísmico é a perda de vidas humanas e 
de bens essenciais associados à utilização de edifícios. Neste contexto, são os edifícios existentes 
que apresentam especificidades que muito diferem das construções novas.  
É de realçar também que, em certas situações, os custos e encargos económicos gerados pela 
reabilitação de um edifício existente são consideravelmente superiores à construção de um novo, 
optando-se, na maior parte dos casos, apenas pela reabilitação dos edifícios com valor social 
elevado e que representam grande importância na vida de uma comunidade, como é o caso dos 
hospitais e edifícios administrativos, por exemplo. Esta situação é compreensível porque a 
reabilitação de um edifício existente não acarreta apenas custos no reforço do edifício, mas 
também custos na interrupção dos serviços a que o edifício foi destinado. 
É de extrema importância portanto proceder a uma avaliação cuidada dos edifícios existentes para 
identificação das fragilidades e deficiências estruturais. Incertezas no conhecimento da estrutura 
existente e a incerteza do comportamento de certos elementos, são alguns dos muitos problemas 
que podem existir neste tipo de estruturas. 
Esta avaliação consiste num procedimento quantitativo que avalia se a estrutura resiste a uma 
dada combinação de ações que envolve a ação sísmica. Apesar dos regulamentos nacionais 
existentes, [13] e  [14], já considerarem no dimensionamento das estruturas os efeitos desta ação, 
existem ainda edifícios que não proporcionam a segurança adequada, umas vezes por falta de 
cumprimento desta mesma regulamentação ou possivelmente pelas metodologias aplicadas serem 
demasiado simplificadas e primitivas. 
Segundo [15], ao longo dos últimos anos tem-se intensificado os estudos para o desenvolvimento 
e avaliação de novas metodologias a implementar para melhorar a avaliação dos edifícios. Para 
preencher esta lacuna no que toca à filosofia moderna anti-sísmica, pode-se considerar que os 
primeiros documentos elaborados para este propósito são as diretrizes NEHRP, elaboradas em 
1997, sob o patrocínio do FEMA 273 [16], seguido em 2000 pela FEMA 356 [17] e, no mesmo 
ano, pelo início do desenvolvimento do Eurocódigo 8 parte 3 (EC8-3) [18]. 
Este último documento, apesar de marcar um ponto de viragem em relação à filosofia de 
dimensionamento sísmico, não deve ser ainda encarado como final, pois está sujeito a novas 
remodelações, isto porque foi desenvolvido num curto espaço de tempo e ainda carece da 
avaliação e validação experimental por um período suficientemente longo. 
Com a implementação do EC8-3 [18], onde todos os procedimentos presentes têm por base o 
Eurocódigo parte 1 (EC8-1) [19], foram durante anos melhoradas significativamente as análises 
dinâmicas e as metodologias aplicadas em edifícios existentes com o objetivo de se considerar 
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uma análise sísmica exaustiva que permita identificar os problemas anteriormente descritos, bem 
como encontrar as melhores soluções.  
Com este capítulo pretende-se abordar a questão da metodologia apresentada pelo EC8-3 para 
verificação da segurança sísmica de um edifício existente, este regulamento é a base do presente 
trabalho uma vez que todas as fórmulas utilizadas no cálculo estatístico têm como base este 
mesmo regulamento. Esta metodologia contempla 4 níveis de decisão e análise. 
O primeiro nível trata da seleção dos Estados Limite a considerar para a estrutura, o segundo nível 
envolve a caracterização do nível de conhecimento acerca da estrutura, o terceiro nível 
corresponde à seleção, de entre os vários tipos, do método que se considera ser o mais adequado 
para a análise, e por fim, no último e quarto nível a avaliação da conformidade dos elementos em 
termos de segurança. Estes níveis que caracterizam a metodologia do EC8-3 estão descritos de 
uma forma resumida nas secções seguintes. 
 
2.2 NÍVEIS DE DECISÃO E ANÁLISE 
2.2.1 ESTADOS LIMITES 
O primeiro nível, apresentado no EC8-3, trata da seleção dos chamados Estados Limite (LS – 
“Limit States”) que representam o estado de dano em que a estrutura se encontra. Cada Estado 
Limite envolve uma análise ao edifício para um dado nível de ação sísmica de determinada 
intensidade, sob a forma de um espectro de resposta elástico com um período de retorno específico 
caracterizado pelo respetivo Anexo Nacional. O EC8-3 define a possibilidade de considerar três 
Estado Limite caracterizados da seguinte forma (Adaptado de [15, 16]): 
 Estado de Colapso Iminente (NC – “Near Colapse”) – como o próprio nome indica a 
estrutura está muito próxima do colapso total e portanto bastante danificada, com baixa 
resistência e rigidez. Todos os elementos estão a ser explorados na sua capacidade 
máxima, os elementos verticais ainda conseguem suportar as cargas verticais, embora os 
elementos não estruturais já tenham colapsado e são portanto inexistentes. Já são visíveis 
deslocamentos relativos elevados. A estrutura provavelmente não consegue resistir a 
outra ação sísmica mesmo que moderada. A este estado limite o documento base de EC8-
3 associa um período de retorno de 2475 anos; 
 Estado de Danos Significativos (SD-“Significant Damage”) – Já são visíveis danos 
significativos, contudo a estrutura ainda apresenta uma considerável resistência e rigidez. 
Os elementos verticais suportam as cargas verticais e os elementos não estruturais já 
apresentam nesta fase alguns danos. As deformações são permanentes mas moderadas. É 
provável que a estrutura ainda consiga resistir a uma ação sísmica de intensidade 
moderada. Os custos de reparação para este estado limite são elevados. A este estado 
limite o documento base de EC8-3 associa um período de retorno de 475 anos; 
 Estado de Limitação de Danos (DL – “Damage Limitation”) – A estrutura apresenta danos 
ligeiros, com os elementos a manterem intactos a sua resistência e rigidez. Os danos são 
mais visíveis nos elementos não estruturais, nos elementos estruturais apenas se verificam 
uns problemas quanto à fendilhação. Nesta fase não existe registo de qualquer tipo de 
deformações permanentes. Os danos referentes a este Estado Limite são de fácil reparação 
e custos baixos. A este estado limite o documento base de EC8-3 associa um período de 
retorno de 225 anos. 
 
É da competência das autoridades Nacionais exigir qual ou quais os Estados Limites a verificar. 
Essa escolha deve constar no respetivo Anexo Nacional do EC8-3. 
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2.2.2 NÍVEL DE CONHECIMENTO ACERCA DA ESTRUTURA 
 O 2º nível de decisão e análise faz referência ao nível de conhecimento global da estrutura em 
análise, é definido através de uma combinação de todo o conhecimento disponível e adquirido 
acerca de todos os parâmetros da estrutura. 
Os parâmetros que de uma forma geral são avaliados são: as propriedades geométricas da 
estrutura e dos elementos não estruturais (geometria); as propriedades mecânicas dos diversos 
materiais constituintes (materiais); pormenores das armaduras no caso da presença de elementos 
de betão armado, pormenores das ligações metálicas, e ligações do piso à estrutura lateral, 
pormenores das juntas de argamassa e reforços nas alvenarias (pormenorização). 
Coloca-se então a questão sobre o método a implementar para definir e quantificar este nível de 
conhecimento sobre as propriedades dos materiais dos edifícios já existentes e como incluir esse 
conhecimento na verificação de segurança, uma vez que neste tipo de estruturas as propriedades 
dos materiais não são totalmente conhecidas. 
Esse tipo de conhecimento pode ser obtido através de registos realizados anteriormente ou de 
outro tipo de informação existente do edifício, que pode ser complementada com inspeções ao 
local e inclusive com a realização de ensaios in-situ ou em laboratório dos vários elementos que 
constituem o edifício. 
Através dos processos e parâmetros descritos anteriormente, é possível avaliar a conformidade do 
edifício com o projeto. Quanto maior for o número de ensaios e avaliações realizados, maior é a 
probabilidade de diminuir o erro e as incertezas que possam surgir nessa avaliação. 
O EC8-3 define, 3 Níveis de Conhecimento (KL – “Knowledge Level”), que refletem a qualidade 
e quantidade de informação existente sobre o edifício:  
 KL1 – Conhecimento Limitado, (“Limited Knowledge”); 
 KL2 – Conhecimento Normal, (“Normal Knowledge”); 
 KL3 – Conhecimento Completo, (“Full Knowledge”). 
Estes níveis estão representados por ordem crescente de conhecimento e abrangência, sendo que 
KL1 representa o menor conhecimento e o KL3 um conhecimento completo, como o próprio 
nome indica. 
Para cada um destes níveis de conhecimento existe um chamado “Fator de Confiança” (CF – 
“Confidence Factor”), que atua praticamente da mesma forma como o conhecido “Fator de 
Segurança Parcial”. Este fator é aplicado na definição das propriedades resistentes da estrutura, 
dividindo os valores médios das propriedades dos materiais, obtidos a partir dos ensaios ou de 
outras fontes de informação, por este “Fator de Confiança”. A caraterização deste “Fator de 
Confiança” é abordada mais especificamente no capítulo seguinte. 
Os ensaios realizados in-situ ou em laboratório devem permitir, segundo o EC8-3: 
 Identificar o sistema estrutural e a concordância deste com os critérios de regularidade 
previstos na Parte 1 do Eurocódigo 8; 
 Identificar o tipo de fundações presentes na estrutura; 
 Identificar as caraterísticas e classificar o solo de acordo com a Parte 1 do Eurocódigo 8; 
 A recolha de informações globais acerca de: dimensões; propriedades das secções 
transversais e mecânicas dos constituintes dos elementos construtivos; 
 Obter informação sobre os defeitos dos materiais e da pormenorização; 
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 Obter informação dos critérios utilizados no dimensionamento sísmico a quando do projeto 
inicial e o valor do coeficiente de comportamento “q”, caso seja aplicável; 
 Descrever a utilização prevista ou presente para o edifício e a sua classe de importância, 
como se descreve no ponto 4.2.5 da Parte 1 do Eurocódigo 8; 
  A reavaliação das ações impostas tendo em conta a utilização do edifico; 
 Obter informação acerca do tipo e extensão dos danos estruturais se existirem, bem como 
reparações realizadas anteriormente. 
De acordo com a parte 3.4.4 do EC8-3 [18], a classificação do nível de inspeções e ensaios 
depende da percentagem de elementos estruturais avaliados, bem como do número de amostras 
de materiais testadas por piso. Esta classificação encontra-se dividida em três grupos classificados 
de acordo com a Tabela 2.1: 
 
Tabela 2.1 - Valores mínimos recomendados para diferentes níveis de inspeção e teste (Adaptado de 
[18]) 
 Inspeção (da pormenorização) Teste (dos materiais) 
 Para cada tipo de elemento primário (viga, pilar, parede); 
Nível de inspeção e teste 
Percentagem de elementos que 
são verificados (%) 
Amostras de material por piso 
Limitado 20 1 
Normal 50 2 
Completo 80 3 
 
Quaisquer deficiências localizadas e identificadas nos elementos estruturais devem ser 
consideradas para efeitos de modelação da estrutura. Ou seja, na existência de perdas localizadas 
de rigidez por fendilhação excessiva ou degradação do betão, deve-se modelar as secções afetadas 
com uma rigidez que contemple esse efeito. O valor da rigidez secante no ponto correspondente 
no diagrama momento-curvatura ou, mais simplificadamente, metade da rigidez inicial 
constituem aproximações admissíveis [20]. 
Simplificadamente os três níveis de conhecimento podem ser resumidos da seguinte forma [20]:  
 Limitado: é um conhecimento com base em suposições e simulações, inspeções limitadas 
e testes limitados realizados in-situ a zonas críticas da estrutura; dispõe-se ainda de 
informação parcial acerca do projeto. Nestes casos a análise apenas pode ser do tipo 
linear, quer estática quer dinâmica. O EC8-3 define um CF=1,35. A informação recolhida 
deve ser suficiente para permitir a aplicação das disposições regulamentares em termos 
de capacidades dos elementos e para levar a cabo um modelo de análise linear.  
 Normal: neste caso dispõe-se dos projetos iniciais incompletos e especificações originais 
relativas aos materiais; são efetuadas inspeções e testes limitados ou extensos, de acordo 
com o EC8-3. Devem adotar-se fatores de confiança com valor CF=1,20 e é possível 
recorrer a qualquer tipo de análise.  
 Completo: conhecimento apoiado no projeto e em testes dos materiais originais, bem como 
em inspeções e testes limitados ou abrangentes. O EC8-3 define um valor de CF unitário 
(CF=1) e poder-se-á recorrer a qualquer tipo de análise. 
A relação entre os Níveis de Conhecimento, geometria, pormenorização, materiais, métodos de 
análise e fatores de confiança está apresentado na Figura 2.2. 
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Tabela 2.2 - Níveis de conhecimento e correspondentes métodos de análise e fatores de confiança 
propostos pelo EC8-3 (Adaptado de [18]). 
Nível de 
conhecimento 
Geometria Pormenorização Materiais Análise CF 
KL1 
Desenhos 
originais de 
projeto e 
inspeção 
visual ou 
inspeção 
completa. 
Dimensionamento de 
acordo com prática 
relevante e inspeções in-
situ limitadas 
Valores de defeito 
(normas da época) 
e ensaios in-situ 
limitados 
Análise 
estática 
linear ou 
Análise 
dinâmica 
linear 
1,35 
KL2 
Desenhos originais 
incompletos associados 
a inspeções in-situ 
limitadas ou a inspeções 
in-situ mais extensas 
Especificações 
originais e ensaios 
in-situ limitados 
ou ensaios in-situ 
extensos 
Todos os 
tipos 
1,20 
KL3 
Desenhos originais 
associados a inspeções 
in-situ limitadas 
Testes originais e 
ensaios in-situ 
limitados ou 
ensaios in-situ 
mais extensos 
Todos os 
tipos 
1,0 
 
2.2.3 SELEÇÃO DO MÉTODO DE ANÁLISE ESTRUTURAL 
Neste ponto é realizado uma introdução à metodologia aplicada pelo EC8-3 que permite uma 
verificação da segurança sísmica utilizando diferentes tipos de análises, análise linear ou não 
linear, estáticas ou dinâmicas, dependendo de vários parâmetros. 
 
2.2.3.1 Análise Linear 
A seleção do método de análise depende não só das características da estrutura e da escolha de 
quem a analisa, mas também do Nível de Conhecimento, isto porque se o Nível de Conhecimento 
for, por exemplo, igual a 1 (KL1) o EC8-3 apenas permite o uso de uma análise linear. Para o 
correto uso de uma análise linear, além de cumprir os princípios básicos definidos no EC8-1 para 
estruturas novas (simplicidade estrutural, simetria e redundância, fundações adequadas, 
resistência e rigidez bidirecional, resistência à rigidez e torção, regularidade em altura), o EC8-3 
requer também o cumprimento de uma outra condição. Esta condição refere que o rácio (ρ) entre 
os momentos atuantes na estrutura e os respetivos momentos resistentes sejam uniformes ao longo 
da estrutura onde possa haver a possibilidade da formação de rótulas plásticas. Por outras 
palavras, o rácio ρmáx// ρmin deve estar compreendido entre 2 a 3 segundo o EC8-3. Esta condição 
é exigida porque se o rácio for uniforme, a resposta em termos de deformações é suficientemente 
precisa.   
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Do ponto de vista das análises lineares, o EC8-3 permite a utilização dos seguintes tipos 
(Adaptado de [20] e [21]): 
 Análise estática - Análise por forças laterais - consiste na aplicação no modelo da estrutura 
um conjunto ortogonal de duas forças horizontais separadamente aplicadas ao modelo. 
Apesar de ser um método simplificado constitui uma aproximação bastante plausível e 
aceitável quando aplicado a estruturas com uma configuração regular, tanto em altura 
como em planta; 
 Análise estática - Análise modal por espetros de resposta – um espetro de resposta pode ser 
definido como a representação gráfica do valor máximo da resposta (medida em termos 
de deslocamento, aceleração, esforços, etc.) de um conjunto de osciladores de um grau 
de liberdade, quando solicitados por uma determinada ação sísmica. Estes valores são 
representados em função da frequência própria dos osciladores (ou período) e do valor 
do coeficiente de amortecimento considerado. Através do método da sobreposição modal, 
é possível quantificar através de espectros de resposta, os valores máximos da resposta 
de um oscilador de vários graus de liberdade. 
 Análise dinâmica – Semelhante à análise dinâmica não linear porém utilizando o 
comportamento estático linear da estrutura. 
 
2.2.3.2 Análise não linear 
O EC8-3 permite a utilização dos seguintes tipo de análise que envolvem o comportamento não 
linear da estrutura (Adaptado de [15, 16]): 
 Análise estática - “pushover” - consiste em submeter a estrutura a cargas concentradas 
horizontais crescentes e a cargas concentradas verticais constantes. O presente 
regulamento obriga a utilização de duas análises diferentes: uma análise com um 
carregamento uniforme que corresponde a um modo de translação rígida e uma análise 
com carregamento modal que equivale às forças de inércia do primeiro modo de vibração. 
Nas verificações de segurança dos elementos estruturais são sempre considerados os 
piores cenários, ou seja, a situação mais desfavorável. 
 Análise dinâmica – Análise temporal não linear – através de uma integração numérica 
direta das equações diferenciais de equilíbrio dinâmico é obtida a resposta da estrutura 
no tempo. Recorre-se a acelerogramas para a representação dos respetivos movimentos 
do solo. 
Quando se opta uma análise não-linear dinâmica há que considerar não só a questão da elevada 
complexidade do modelo estrutural, mas também o problema que reside na quantificação da ação 
sísmica. O EC8-3 responde a este problema propondo a utilização de acelerogramas reais, 
simulados, ou acelerogramas artificiais. O regulamento apresenta em conjunto com esta solução, 
independentemente do tipo de acelerogramas escolhido, uma série de condições necessárias a 
considerar a quando da sua utilização [22]: 
 Utilização no mínimo de 3 acelerogramas; 
 O valor, para período nulo, da aceleração espectral (para cada acelerograma) não deve ser 
menor que agS da região da estrutura em análise; 
 No intervalo de períodos, entre 0.2T1 e 2T1, onde T1 é o período fundamental da estrutura, 
nenhum valor do espectro médio correspondente a 5% de amortecimento deve ser menor 
que 90% do valor correspondente do espectro de resposta com 5% de amortecimento. 
Caso sejam utilizados entre 3 a 7 acelerogramas as verificações de segurança são efetuadas para 
o valor máximo da resposta. Na eventualidade de serem utilizados 7 ou mais acelerogramas, as 
verificações de segurança, são realizados para os valores médios de resposta. 
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2.2.4 VERIFICAÇÃO DA SEGURANÇA 
O 4º e último nível de análise referenciado no EC8-3 corresponde à questão da verificação de 
segurança, onde são verificadas as conformidades de todos os elementos dependendo de cada 
procedimento utilizado e da natureza dos mecanismos considerados.  
É importante diferenciar à partida duas formas de verificação diferentes: a que envolve a análise 
linear e a que envolve análise não linear. Quando se opta por uma análise linear há que ter em 
consideração que os efeitos das ações produzidos em mecanismos frágeis e dúcteis irão ser 
diferentes, e portanto devem ser analisados de forma diferente. A exigência dos mecanismos 
dúcteis corresponde diretamente ao valor da rotação da corda obtida em cada extremidade das 
barras da estrutura em análise, ou seja é obtida diretamente das análises anteriores sem qualquer 
tipo de correção para os três Estados Limite. Por outro lado quando se procede à avaliação de 
mecanismos frágeis, a exigência é obtida a partir de equações de equilíbrio onde também são tidos 
em consideração os efeitos das ações que são transmitidas pela parte dúctil do elemento. Estes 
efeitos das ações serão os da análise se o rácio da resposta/capacidade do elemento dúctil for 
menor ou igual que 1 (ρ≤1), ou seja, se o elemento se encontra em regime elástico. Quando se 
verificar que o rácio da resposta/capacidade do elemento é maior que um (ρ>1), significa que o 
efeito das ações igualarão a capacidade do elemento, calculada tendo em conta as propriedades 
dos materiais reduzidas pelo respetivo CF. A Figura 2.1 ilustra o processo de determinação das 
exigências nos mecanismos frágeis. 
 
Figura 2.1 - Definição das exigências para mecanismos frágeis (adaptado de [20]). 
 
A capacidade dos mecanismos frágeis é verificada através da comparação do esforço transverso 
das equações de equilíbrio com o esforço transverso obtido pela equação proposta no EC8-3. 
Se a opção for utilizar uma análise não linear, a única diferença para o método anterior é que tanto 
em mecanismos dúcteis como frágeis a resposta do elemento é obtida diretamente da análise 
utilizando o valor médio das propriedades dos materiais. 
O EC8-3 distingue mecanismos dúcteis de frágeis da seguinte forma: 
 Dúcteis: Mecanismos de flexão em vigas, paredes ou pilares com ou sem esforço axial e 
sujeitos a esforços de flexão; 
 Frágeis: mecanismos de esforço transverso de vigas, nós, paredes e pilares. 
As verificações de segurança são definidas ao nível de secções de controlo dos elementos 
estruturais para as quais se admite diferentes mecanismos de rotura. Se a secção apresentar um 
mecanismo de rotura dúctil, opta-se por verificar se a deformação exigida é menor do que a 
Desenvolvimento de fatores de segurança globais para a capacidade resistente de elementos estruturais para 
avaliação da segurança sísmica de edifícios existentes 
 
24 
deformação admissível do elemento. Caso, apresente um mecanismo de rotura frágil será 
necessário verificar se os esforços atuantes não excedem a sua capacidade resistente [22]. 
Na secção 4.6 do EC8-3, são apresentados os valores das propriedades dos materiais a adotar para 
a avaliação da resposta e da capacidade dos elementos consoante o tipo de análise, bem como os 
critérios que devem ser seguidos para a verificação da segurança dos elementos dúcteis e frágeis, 
para os diferentes tipos de análise. 
A tabela apresentada pelo EC8-3 é reproduzida na Tabela 2.3. 
 
Tabela 2.3 - Valor das propriedades dos materiais e critérios para a análise e verificação da segurança 
(Adaptado de [21]). 
  Modelo linear Modelo não linear Fator comportamento - q 
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De acordo 
com a Parte 
1 do 
Eurocódigo 
8 
Se 𝜌 ≤ 1: da 
análise 
Em termos de 
deformação. Usar 
os calores médios 
divididos pelo 
CF. 
Se 𝜌 > 1: Por 
equilíbrio com a 
resistência dos 
resultados. Usar 
valores médios 
multiplicados 
pelo CF 
  
Desenvolvimento de fatores de segurança globais para a capacidade resistente de elementos estruturais para 
avaliação da segurança sísmica de edifícios existentes 
 
25 
 
2.2.4.1 Capacidade de rotação da corda para os diferentes Estados Limite: 
O EC8-3 estabelece que a rotação da corda que corresponde ao Estado de Colapso Iminente ou 
rotação última é definida por: 
 
𝜃𝑁𝐶 = 𝜃ú𝑙𝑡. =
1
𝛾𝑒𝑙
0,016(0,3𝜈) [
max(0,01;𝑤′)
max(0,01;𝑤)
𝑓𝑐]
0,225
𝑚𝑖𝑛 (9;
𝐿𝑣
ℎ
)
0,35
25
(𝛼𝜌𝑠𝑥
𝑓𝑦𝑤
𝑓𝑐
)
(1,25100𝜌𝑑) 
 
(2.1) 
 
Onde: 
𝛾𝑒𝑙 =1.5 para membros primários e 1.0 para membros secundários (vigas e pilares segundo o 
ponto 4.2.2 (1P) do Eurocódigo 8 Parte 1); 
𝑤′ 𝑒 𝑤 – Rácios das armaduras longitudinais comprimidas e tracionadas respetivamente; 
𝑓𝑐 – Valor médio da tensão resistente do betão à compressão; 
𝑓𝑦𝑤 – Tensão de cedência do aço das armaduras transversais; 
𝜌𝑠𝑥 = 𝐴𝑠𝑥 𝑏𝑤𝑠ℎ⁄  - Percentagem de área de armadura transversal, 𝐴𝑠𝑥  paralela à direção x de 
carregamento; 
𝑠ℎ  - Espaçamento das armaduras; 
𝑏𝑤 – Largura da secção; 
𝜌𝑑 – Taxa de armadura diagonal (se existir); 
𝐿𝑣 = 𝑀 𝑉⁄  – Rácio do momento fletor/esforço transverso na extremidade da secção ou 
simplificadamente, 𝐿𝑣 = 𝐿 2⁄  ; 
ℎ – Altura da secção transversal; 
𝜈 =  𝑁 𝑏ℎ𝑓𝑐⁄  – Esforço axial reduzido; 
𝛼 = (1 −
𝑠ℎ
2𝑏0
) (1 −
𝑠ℎ
2ℎ0
) (1 −
∑𝑏𝑖
2
6𝑏0ℎ0
) – Fator de confinamento efetivo, onde 𝑏0 e ℎ0 são 
dimensões do núcleo de betão cintado e 𝑏𝑖 as distancias dos varões longitudinais restringidos ao 
longo do perímetro. Uma outra opção pode ser utilizada caso os varões de aço se encontrem 
apenas nos cantos da secção (um caso bastante corrente dos edifícios existentes), o fator de 
confinamento passa a ser então: 
 
𝛼 = (1 −
𝑠ℎ
2𝑏0
) (1 −
𝑠ℎ
2ℎ0
)(1 −
(𝑏0 − (𝑑𝑤 + 𝑑𝑙,𝑐))
2
(ℎ0 − (𝑑𝑤 + 𝑑𝑙,𝑐))
2
3𝑏0ℎ0
) (2.2) 
 
Onde 𝑑𝑤 e 𝑑𝑙,𝑐 são os diâmetros dos estribos e da armadura longitudinal, respetivamente. 
Em relação ao Estado de Danos Significativos (SD) o EC8-3 estabelece que a rotação da corda é 
limitada por: 
 
𝜃𝑆𝐷 = 0,75𝜃𝑁𝐶 
(2.3) 
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No que respeita ao Estado de Limitação de Danos ou rotação de cedência o EC8-3 define a rotação 
da corda associada através de: 
 
𝜃𝐷𝐿 = 𝜃𝑦 = Φ𝑦
𝐿𝑉 + 𝑎𝑉𝑧
3
+ 0,00135 (1 + 1,5
ℎ
𝐿𝑉
) +
𝜀𝑦
𝑑 − 𝑑′
𝑑𝑏𝑓𝑦
6√𝑓𝑐
 (2.4) 
 
Onde [23]: 
Φ𝑦– Curvatura de cedência na extremidade do elemento; 
𝑎𝑉 – 𝑎𝑉 = 1 se as fendas por corte são esperadas posteriormente à cedência por flexão. Caso 
contrário 𝑎𝑉 = 0; 
z – Braço interno no elemento (≈ 0,9𝑑); 
h – Altura da secção; 
𝜀𝑦 – Extensão de cedência; 
d e d’ – Distâncias à armadura de tração e compressão, respetivamente; 
𝑑𝑏 – Diâmetro da armadura longitudinal; 
𝑓𝑐 – Valor médio da tensão resistente do betão à compressão; 
𝐿𝑣 = 𝑀 𝑉⁄  – Rácio do momento fletor/esforço transverso na extremidade da secção ou 
simplificadamente, 𝐿𝑣 = 𝐿 2⁄  ; 
𝑓𝑦 – Tensão de cedência do aço. 
 
2.2.4.2 Capacidade de resistência ao corte 
O EC8-3 estabelece que a resistência ao esforço de transverso é definida apenas para o Estado de 
Colapso Eminente (NC), sendo dada por: 
 
𝑉𝑅 =
1
𝛾𝑒𝑙
[
 
 
 
 [
ℎ − 𝑥
2𝐿𝑉
𝑚𝑖𝑛(𝑁; 0,55𝐴𝑐𝑓𝑐) + (1 − 0,05𝑚𝑖𝑛(5; 𝜇Δ
𝑝𝑙))]
[0,16𝑚𝑎𝑥(0,5: 100𝜌𝑡𝑜𝑡)(1 − 0,016𝑚𝑖𝑛 (5;
𝐿𝑉
ℎ
))√𝑓𝑐𝐴𝑐 + 𝑉𝑤]
]
 
 
 
 
 (2.5) 
 
Onde: 
𝛾𝑒𝑙 – 1,15 para elementos sísmicos primários e 1,0 para elementos sísmicos secundários (vigas e 
pilares segundo o ponto 4.2.2 (1P) do Eurocódigo 8 Parte 1); 
x – Altura da zona comprimida; 
N – Esforço normal de compressão positivo. Se for de tração é igual a zero; 
𝐴𝑐 – Área da secção transversal; 
𝜇Δ
𝑝𝑙 =
𝜃𝑁𝐶−𝜃𝐷𝐿
𝜃𝐷𝐿
 – Exigência de ductilidade de rotação; 
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𝜌𝑡𝑜𝑡 – Percentagem de armadura longitudinal; 
𝑉𝑤 – Contribuição da armadura de esforço transverso para a resistência ao corte dado pelas 
equações (A.13) e (A.14) no Anexo A do EC8-3 para secções retangulares e circulares 
respetivamente. 
A verificação dos outros dois estados Limites (Danos Significativos e Limitação de Danos) não é 
necessária realizar, à exceção de quando são os únicos a ser verificados, aplicando assim o 
disposto na secção A.3.3.1 do EC8-3: 
 A exigência de esforço transverso nas ligações é avaliado de acordo com o ponto, 5.5.2.3 
do EC8-1 [19]; 
 A capacidade de esforço transverso nas ligações é avaliado de acordo com com o ponto, 
5.5.3.3 do EC8-1 [19]; 
 O ponto A.3.2.1(6) do EC8-3 [18] aplica-se às ligações dos elementos sísmicos primários 
com outros elementos. 
 
2.3 SÍNTESE DO PROCEDIMENTO DA AVALIAÇÃO DA SEGURANÇA SÍSMICA DE EDIFÍCIOS 
EXISTENTES PELO EC8-3 
O Eurocódigo 8 parte 3 define uma metodologia que permite que a análise não se disperse e se 
foque no que é importante. De modo resumido, está representado na Figura 2.2 um esquema dessa 
mesma metodologia e são a seguir sintetizados os vários passos na avaliação sísmica dos edifícios 
existentes [24]:  
1. Recolha de Informação acerca do edifício: Podendo assim definir-se o Nível de 
Conhecimento que se tem acerca do edifício em estudo e o Fator de Confiança sobre essa 
informação;  
2. Escolha do Nível de Segurança a adotar: Definição dos estados Limites a verificar sejam 
eles o de Não Colapso, Danos Significativos ou Danos Moderados e do tipo de ação 
sísmica a considerar na análise;  
3. Escolha do Método de Análise: Elaboração do Modelo Numérico e do tipo de Análise que 
deverá ser feita; 
4. Análise e Avaliação dos Resultados: Cálculo dos esforços e deslocamentos que vão estar 
presentes na estrutura e comparação desses mesmos resultados com os valores resistentes;  
5. Decisão de Intervenção Estrutural: Escolha do tipo de intervenção que irá ser feito assim 
como a justificação da solução que será adotada;  
6. Dimensionamento da Solução de Reforço: Conceção do Reforço e Verificação da 
Segurança face as novas condições resistentes. 
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Figura 2.2 - Resumo da avaliação sísmica de edifícios existentes pelo EC8-3 (Adaptado de [21]) 
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3 
O Fator de Confiança:  
Limitações e alternativas 
 
 
3.1 INTRODUÇÃO 
Numa primeira parte deste capítulo é analisado com maior detalhe o “Fator de Confiança” (CF). 
A utilização deste fator envolve um conjunto de limitações, que também neste capítulo serão 
expostas tendo como base um conjunto de estudos e análises já realizados por diversos analistas. 
A segunda parte deste capítulo introduz o conceito de Fator de Segurança Global (FS) que irá ser 
calculado no estudo probabilístico que visa propor uma alternativa ao “Fator de Confiança” 
devido às diferentes questões levantadas na primeira parte deste capítulo e à elevada contestação 
de vários autores em relação a este CF. 
 
3.2 O FATOR DE CONFIANÇA E AS SUAS LIMITAÇÕES 
3.2.1 FATOR DE CONFIANÇA 
O Eurocódigo 8 parte 3 enquadra a questão da incerteza encontrada em estruturas existentes 
definindo o fator de confiança (CF – “Confidence Factor”) em função da quantidade de 
conhecimento (KL - Knowledge Level) obtido através dos elementos de projeto existentes, das 
inspeções e levantamentos técnicos efetuados e dos ensaios materiais realizados. 
Em termos práticos, o mínimo de ensaios materiais a utilizar é o fator mais importante para 
estabelecer um determinado nível de conhecimento da estrutura que se pretende alcançar, e para 
a quantificação do respetivo CF. 
Os dois cenários apresentados seguidamente, representam as situações mais graves para 
quantificação do CF [25]: 
 Cenário 1 – Apenas usados ensaios Destrutivos (Destructive Tests, DT) para caraterização 
das propriedades dos materiais; 
 Cenário 2 – São combinados diferentes tipos de ensaios para caraterização das propriedades 
dos materiais, Ensaios Destrutivos (DT) e Ensaios Não Destrutivos (Non Destructive 
Tests, NDT) [26–28]. 
O cenário 2, é considerado como uma extensão do cenário 1, providencia uma caraterização das 
propriedades dos materiais com menos incerteza do que o cenário 1 e é mais viável em termos 
económicos pois não se justifica a utilização de tantos DT’s, sendo o mais usado em situações 
reais. 
Os NDT têm algumas desvantagens em relação aos DT. Por exemplo, é necessário estabelecer 
uma relação entre as propriedades medidas pelos ensaios e as características do material estudado, 
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através de uma regressão linear para obtenção de um resultado adequado. A este tipo de ensaios 
está juntamente associado uma maior variabilidade de resultados, sendo necessário a consideração 
do seu erro. Para a colmatação desta grande variabilidade nos resultados produzidos pode 
proceder-se à realização de mais NDT’s, facto que pode aumentar a credibilidade dos seus 
resultados. 
Para melhor compreensão do papel do CF em toda a estrutura do EC-8 parte 3, considera-se a 
equação (3.1) : 
𝜃𝑁𝐶 =
1
𝛾𝑒𝑙
0,016(0,3𝜈) [
max(0,01;𝑤′)
max(0,01;𝑤)
𝑓𝑐]
0,225
𝑚𝑖𝑛 (9;
𝐿𝑣
ℎ
)
0,35
25
(𝛼𝜌𝑠𝑥
𝑓𝑦𝑤
𝑓𝑐
)
(1,25100𝜌𝑑) (3.1) 
 
que com a utilização do CF passa a ter o seguinte formato: 
𝜃𝑁𝐶 =
1
𝛾𝑒𝑙
0,016(0,3𝜈) [
max(0,01;𝑤′)
max(0,01;𝑤)
𝑓𝑐
𝐶𝐹
]
0,225
𝑚𝑖𝑛 (9;
𝐿𝑣
ℎ
)
0,35
25
(𝛼𝜌𝑠𝑥
𝑓𝑦𝑤
𝐶𝐹
⁄
𝑓𝑐
𝐶𝐹⁄
)
(1,25100𝜌𝑑) 
(3.2) 
 
como pode ser observado apenas os termos 𝑓𝑐 e 𝑓𝑦𝑤 são divididos pelo CF enquanto todos os 
outros termos se apresentam com o seu valor médio, o que significa que este fator apenas é 
refletido nas propriedades dos materiais. 
 
3.2.2 LIMITAÇÕES DO FATOR DE CONFIANÇA 
O valor do fator de confiança presente no EC8-3 depende, como já foi referido, apenas da 
quantidade de conhecimento (KL) adquirido complementado por ensaios e inspeções realizados 
à estrutura. Cada estrutura é então avaliada pelos analistas de acordo com as prescrições do 
regulamento. A cada passo desta avaliação os analistas são confrontados com uma série de opções 
que inevitavelmente levam à obtenção de resultados bastante diferentes, e consequentemente a 
uma grande dispersão na estimativa do estado da estrutura. As mais importantes opções 
disponíveis estão apresentadas resumidamente na Figura 3.1: 
 
Figura 3.1 - Diferentes graus de escolha dos analistas [29]. 
 
As referidas opções podem ser resumidas nos pontos seguintes: 
a) Escolha do KL base da estrutura; 
b) Escolha do tipo de testes a realizar. Como existe uma grande variedade no tipo de 
informação adicional recolhido pelos ensaios ou inspeções realizados à estrutura, para 
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complementar o KL (escolhido no ponto anterior), cada analista já terá nesta etapa uma 
imagem diferente da mesma estrutura que está a ser analisada e consequentemente uma 
diferente definição do KL; 
c) Escolha do processo de análise dos dados. Quando os dados recolhidos contradizem os 
dados do documento de projeto é necessário escolher a melhor forma de os usar; 
d) Quando for detetado uma inconformidade na estrutura (em relação aos dados do projeto) é 
necessário proceder à sua consideração de uma forma sistemática em toda a estrutura, em 
parte ou como uma característica local. Esta inconformidade pode ser incluído na 
modelação da estrutura ou tratado, através de uma fórmula modificada da capacidade; 
e) A escolha de um método de análise; 
f) Escolha de modelação da estrutura a realizar.  
As análises realizadas em [30] foram levadas a cabo para discutir os limites da abordagem e 
verificar se os valores de CF utilizados pelo EC8-3 conduziriam a resultados aceitáveis e úteis na 
prática. Considerando 3 estruturas de betão armado de tamanho realista e aplicando métodos de 
análise não linear estática e dinâmica, obtiveram-se os seguintes resultados relativamente à 
dependência do fator de confiança para com o KL, método de análise e dimensão da estrutura, 
onde se conclui que: 
 Os valores de CF são especificados no EC8-3 em função do KL. Porém os autores dessas 
análises defendem que os resultados obtidos parecem não apoiar claramente esta 
perspetiva do regulamento, uma vez que os resultados apresentam para diferentes 
estruturas diversos valores de CF; 
 O regulamento não diferencia os valores de CF em relação ao método de análise escolhido, 
considerando o mesmo CF para qualquer método de análise o que implica que a incerteza 
associada a cada método tenha o mesmo efeito, o que não acontece. Segundo o estudo 
realizado, os resultados demonstram que existe uma dispersão de resultados muito 
menores quando se opta por uma análise não linear estática (obtêm-se valores de CF mais 
pequenos) do que uma análise não linear dinâmica; 
 O regulamento não diferencia os valores de CF quanto à tipologia estrutural ou dimensões, 
e segundo o estudo realizado não foram obtidos resultados esclarecedores quanto a este 
tópico. Contudo é possível verificar pela análise dos resultados que existe alguma 
dependência do valor de CF para cada estrutura. 
 O regulamento estabelece que a geometria da estrutura deve ser completamente conhecido 
antes da conceção do modelo para a análise. Esta é uma tarefa praticamente impossível, 
pois devido à experiência com as avaliações de casos reais é demonstrado que não é 
possível obter medições completamente exatas para toda a estrutura e portanto existem 
sempre erros associados a estas medições. Estes erros, segundo os resultados obtidos, 
podem ser da mesma ordem de grandeza que as incertezas associadas com as 
propriedades dos materiais. Segundo [15], na incerteza geométrica residual é indicado a 
necessidade de um algum tipo de estudo ou sensibilidade, estas incertezas foram 
introduzidas como uma variação aleatória em torno da altura da secção transversal média 
de valor ±5cm for KL1, ±2.5cm for KL2 (para KL3 foi assumido que não existe 
incerteza), estes valores são aleatórios como a graduação de KL. Um argumento utilizado 
por [15] é que uma avaliação imprecisa da seção transversal em ± 5 cm ainda é 
compatível com um estado tão completo de conhecimento como o denominado em KL3, 
não sendo diferenciado a incerteza geométrica com o KL. Este tipo de incerteza associado 
com a recolha de dados não é mencionado no regulamento;  
 Existe outro aspeto presente no regulamento que não é de uma perceção tão direta mas que 
não pode ser deixado de parte, trata-se da indicação de usar valores médios das 
propriedades dos materiais para o modelo de análise da estrutura, que não irá traduzir o 
Desenvolvimento de fatores de segurança globais para a capacidade resistente de elementos estruturais para 
avaliação da segurança sísmica de edifícios existentes 
 
32 
verdadeiro estado da estrutura mas, em vez disso, irá convergir a estrutura para um estado 
médio, ou seja, para uma estrutura com propriedades homogéneas. Este facto é de 
extrema importância uma vez que em zonas mais resistentes os valores das propriedades 
dos materiais são reduzidos para a média, estando portanto do lado da segurança, e em 
zonas menos resistentes (mais condicionantes e mais críticas) terão a sua resistência 
aumentada para o valor médio, produzindo assim, em geral, uma estrutura mais forte do 
que aquela que realmente se está a analisar, estando assim a iludir a avaliação.  
Em suma e através das considerações mencionadas anteriormente, conclui-se que o EC8-3 deve 
ser revisto e melhorado nos seguintes aspetos: 
 Os valores de CF não são diferenciados consoante os métodos de análise ou as opções do 
modelo; 
 Os valores de CF não são diferenciados a respeito do tipo estrutural (dimensões, 
regularidade, material de construção, etc.); 
 O chamado conhecimento completo (KL3) não corresponde verdadeiramente a um estado 
de conhecimento completo/perfeito, devendo ser penalizado por um valor de CF maior 
do que um; 
 É necessário ter em atenção na utilização dos valores médios das propriedades dos 
materiais na modelação, pois geralmente leva a uma análise não conservadora, 
subestimando a capacidade da estrutura analisada; 
 O procedimento regulamentar leva a uma grande dispersão nos resultados da avaliação, 
devendo ser implementada outra metodologia para a obtenção de valores mais uniformes 
e confiáveis, apesar de ser difícil cobrir todos os detalhes do processo de avaliação. 
Em [30] é destacado a existência de uma grande dispersão nos resultados da avaliação atualmente 
permitida pelo regulamento. Embora este não consiga cobrir todos os detalhes do processo de 
avaliação, e consequentemente deixando alguma liberdade para os analistas, é sublinhado que 
seria necessário um conjunto de estudos adicionais para reforçar e complementar estes resultados. 
 
3.3 FATOR DE SEGURANÇA GLOBAL 
Um projeto de estruturas de betão armado é realizado tendo como análises lineares elásticas e a 
verificação da segurança das secções transversais, onde as propriedades consideradas são afetadas 
através de fatores de segurança parciais. 
Recentemente e com o desenvolvimento de novos estudos tem vindo a ser possível considerar o 
comportamento material e não linear geométrico em simultâneo, estendendo o estatuto da análise 
para uma gama não linear, abrindo assim novas oportunidades para uma simulação do 
comportamento estrutural e material mais realista. Devido à natureza global da simulação não 
linear é necessário a aplicação de um conceito de segurança estrutural diferente do utilizado em 
análises lineares. 
O Model Code 2010 [31] para estruturas de betão armado apresenta um conjunto de 
recomendações que se destinam não só a ser referência para futuros regulamentos mas também 
para manter atualizações sobre as mais recentes informações de vários métodos de análise e 
projetos em estudo [30]. 
O Model Code 2010 [31] introduz a verificação de segurança assistida por simulações numéricas 
que integram o formato da resistência global englobando a aplicação da análise não linear e 
baseando-se num modelo estrutural global, seguindo como referido um conceito de segurança 
probabilística mais racional do que o associado aos fatores parciais. Neste formato estão 
integradas os efeitos aleatórios das várias incertezas associadas com o comportamento estrutural 
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e material bem com as suas interações, este formato pode também ser expresso por um fator de 
segurança global. 
A resistência global descreve a resposta de um elemento ou de uma estrutura sujeita a um 
carregamento, e pode ser descrita através de um escalar, vetor ou de uma função dependendo do 
estado limite.  
Um exemplo para ilustrar o seu significado é expresso pela força máxima que uma viga simples 
resiste quando sujeita à ação de uma força. Esta resistência depende de todas as propriedades 
materiais, geometria, reforço, modelos de rotura, etc..  
A variável representativa da resistência global é a resistência estrutural R. As incertezas da 
resistência são descritos pela sua função de distribuição aleatória com parâmetros como a média 
e desvio padrão, (possivelmente outros). Com estes parâmetros é possível a obtenção dos 
seguintes valores [30]: 
 𝑅𝑚 – Valor médio da resistência; 
 𝑅𝑘 – Valor característico da resistência, (que geralmente corresponde ao valor cuja 
probabilidade de não ser atingido é de 5%); 
 𝑅𝑑  – Valor de projeto da resistência. 
 
𝐹𝑑 ≤ 𝑅𝑑 
(3.3) 
 
onde 𝐹𝑑 é valor de cálculo das ações. 
De uma forma geral e simplificada, a equação (3.4) para descrever as condições de projeto 
provenientes do formato global pode incluir várias componentes como as forças verticais e 
horizontais, temperatura, etc.. 
Os valores de projeto e médio da resistência estão relacionados por [30]: 
 
𝑅𝑑 = 𝑅𝑚 𝛾𝑅
∗⁄  (3.4) 
 
Onde 𝛾𝑅
∗  é o fator de segurança global aplicado ao valor médio da resistência. Este fator global 
de segurança conta com os mais variados tipos de incertezas aleatórias dos parâmetros do modelo, 
nomeadamente das propriedades dos materiais, dimensões, etc.. 
Este fator de segurança global 𝛾𝑅
∗  apenas se encontra relacionado com a variável média e para 
diferenciá-lo dos fatores de segurança parciais usa-se a notação de asterisco.  
Como referido, existe uma incerteza associada à formulação do modelo matemático da 
resistência, a qual deve ser tratada com um fator de segurança associado a essa incerteza 
(𝛾𝑅𝑑), separado do fator de segurança global quando este não enquadra esta incerteza. O fator de 
segurança do modelo pode ser aplicado à ação ou à resistência tomando a seguinte forma [30]: 
 
𝑅𝑑 =
𝑅𝑚
𝛾𝑅
∗   𝛾𝑅𝑑
 (3.5) 
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O valor do fator da incerteza do modelo depende da qualidade da formulação do próprio modelo 
de resistência e deve ser escolhido portanto consoante o nível de conhecimento das condições do 
projeto da estrutura durante o seu período de vida, podendo tomar os seguintes valores [30]: 
 𝛾𝑅𝑑 = 1.0 , se não existirem incertezas. Este valor deve ser usado apenas em casos 
excecionais e quando se pode proceder a uma validação do modelo com o projeto. 
Exemplo disso é o caso de estruturas existentes; 
 𝛾𝑅𝑑 = 1.06 , para modelos com baixas incertezas. Deve ser usado para modelos com base 
numa análise numérica refinada, tal como uma análise não linear. Este fator apesar de 
cobrir os efeitos do tempo, ambientais etc., não cobre os erros devido a aproximação do 
modelo numérico; 
 𝛾𝑅𝑑 = 1.1 , para modelos com elevadas incertezas. Deve ser usado para modelos como o 
caso anteriormente descrito mas com uma maior incerteza das condições estruturais, um 
exemplo é o caso de um projeto sujeito a ações impostas pelos efeitos ambientais onde as 
ações têm valor incerto. 
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4 
Caraterização das incertezas 
 
 
4.1 INTRODUÇÃO 
“Quando se vêm engenheiros a empregar modelos físicos complexos e matemática sofisticada 
fica a falsa impressão de que a Engenharia é uma ciência exata. De fato os modelos são detalhados 
e os cálculos precisos, mas sempre com base em dados que não são tão exatos” [32]. 
Num sistema estrutural, nem sempre se tem o completo conhecimento do seu comportamento ou 
dos elementos que o constituem. Quando se está na presença desta situação é correto admitir que 
se trata de um sistema estrutural que contém incertezas. Em casos extremos, estas inúmeras 
incertezas podem levar a desvios significativos da realidade. 
A incapacidade de prever as ações de carga futura, a falta de informação sobre as propriedades 
dos materiais, a utilização de métodos simplificados para prever o comportamento da estrutura 
sob as ações atuantes, as limitações dos métodos aplicados, erros de estimação do modelo 
utilizado, imperfeições geométricas, variabilidade dos materiais e a intervenção humana [33] são 
algumas das principais fontes de incertezas que condicionam a avaliação do comportamento duma 
estrutura. A consideração destas incertezas tem sido discutida e analisada por diversos autores, 
como por exemplo [34–36].  
No âmbito da engenharia estrutural estas fontes de incerteza podem ser organizadas e agrupadas 
da seguinte forma [31, 32]: 
 Incertezas Devido à ação do homem. Como exemplo deste tipo de incerteza, refere-se o 
caso da resistência do betão usada nos modelos que difere daquela que é obtida em obra 
pois os processos de fabrico, aplicação e cura estão sujeitos a muitas variáveis que irão 
traduzir incertezas, tais como, a dosagem utilizada, a forma como é transportado, as 
condições climatéricas quando é aplicado na obra, etc.. Estas incertezas são portanto 
consequência de falhas humanas durante as várias fases da realização de uma determinada 
estrutura, por exemplo da falta de conhecimento, omissões, erros, imprecisões, etc. 
 Incertezas Físicas. Neste tipo de incerteza o homem não tem influência (ex. sobrecargas, 
vento, sismos, etc.). Resultam da impossibilidade de prever a variabilidade e 
simultaneidade das ações que atuam numa estrutura assim como da natureza incerta das 
propriedades dos materiais, da geometria dos elementos, etc. Para tentar controlar e 
estimar este tipo de incertezas há que obter o maior número possível de informação sobre 
as variáveis ou então recorrer a experiências do passado.  
 Incertezas dos modelos. Resultam da utilização de modelos que descrevem de forma 
aproximada o comportamento dos materiais e das simplificações na introdução das ações 
bem como dos seus efeitos. A diferença entre os valores observados na estrutura e os 
estimados pelo modelo pode ser considerada como uma medida desta incerteza.  
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 Incertezas Estatísticas O número reduzido de dados disponíveis introduz incertezas nas 
estimativas dos parâmetros que caracterizam os modelos probabilísticos. Estas incertezas 
podem ser minimizadas obtendo um maior número de informações e utilizando técnicas 
de inferência estatística.  
As variáveis básicas que representam a caracterização das propriedades dos materiais, as 
quantidades físicas e os parâmetros geométricos são o elemento fundamental para definir e 
caraterizar o comportamento da estrutura. Por outras palavras, podem ser descritas como o 
conjunto de informação que se irá introduzir no modelo. 
De uma forma genérica, as incertezas mais comuns numa estrutura de betão armado incidem mais 
sobre as seguintes variáveis básicas: resistência à compressão do betão, resistência do aço, várias 
dimensões das vigas, pilares, paredes de betão armado e áreas de armadura. Porém quando se 
trata de um edifício existente as incertezas são agravadas consideravelmente (na ordem dos 20% 
[37, 41 e 42]) e surgem novas incertezas devidas ao desconhecimento do edifício em estudo. 
Neste capítulo serão expostos os valores escolhidos para a quantificação das diversas incertezas 
(de realçar que se tratam de edifícios existentes) de diferentes parâmetros considerados nas 
análises realizadas. Estes valores serão de extrema importância para o desenvolvimento da análise 
estatística abordada no capítulo seguinte uma vez que todas as variáveis básicas escolhidas irão 
ter alguma variação devido a estas incertezas. Esta escolha foi toda ela desenvolvida com base 
em ensaios e estudos realizados por diversos autores. Atendendo à considerável variabilidade de 
alguns ensaios e resultados, poderiam ter sido tomados como base outros valores, porém, estes 
foram considerados mais plausíveis para o desenvolvimento do caso em estudo, sendo que alguns 
valores foram portanto admitidos tendo em consideração uma comparação entre edifícios 
existentes e dimensionamento, pois a maior parte dos estudos existentes estão direcionados para 
o dimensionamento.  
 
4.2 INCERTEZAS ASSOCIADAS AO COMPORTAMENTO DO BETÃO  
O betão é um dos materiais mais usados na construção civil. É composto por uma mistura de 
vários componentes (cimento, areia, água, etc.), podendo ainda ter outros aditivos. É a proporção 
entre estes materiais que condiciona a resistência e a durabilidade do betão. Devido a esta 
heterogeneidade entre componentes, o betão é considerado um material bastante resistente e 
caracteriza-se por um comportamento não-linear. 
O comportamento mecânico do betão pode ser definido por vários modelos teóricos. Existem 
modelos para definição do comportamento a curto-prazo e a longo-prazo que descrevem a relação 
entre tensão e deformação. 
Este comportamento mecânico é traduzido pela Figura 4.1, em que o diagrama apresentado traduz 
a relação entre a tensão e a extensão do betão, onde 𝑓𝑐𝑚 representa o valor médio da tensão de 
rotura do betão à compressão, 𝐸𝑐𝑚 o módulo de elasticidade secante do betão, 𝜀𝑐1 a extensão do 
betão correspondente à tensão máxima 𝑓𝑐 e 𝜀𝑐𝑢1 é a extensão última do betão à compressão (a 
utilização do 0,4𝑓𝑐𝑚 para a definição do 𝐸𝑐𝑚 é uma aproximação). 
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Figura 4.1 - Diagrama típico da relação Tensão - Extensão do betão [38]. 
 
As propriedades do betão foram objeto de vários estudos ao longo dos anos. Devido à filosofia 
utilizada na conceção das estruturas para resistir à ação sísmica (ao nível das exigências da 
ductilidade), concluiu-se que as propriedades do betão têm uma influência estrutural menor do 
que as propriedades da armadura [41]. Apesar disso essas propriedades são de grande importância 
para a durabilidade, manutenção e resistência última dos elementos de betão armado.  
A variabilidade das propriedades mecânicas do betão dependem principalmente de [38]: 
 Propriedades dos materiais (cimentos, agregados, etc.); 
 Composição do betão (rácio entre a água e cimento, etc.); 
 Execução do betão (transporte, mistura, cura, etc.); 
 Ensaios utilizados (tipo e dimensões das amostras, velocidade da aplicação da carga, etc.); 
 Diferença entre o betão na estrutura e o betão das amostras; 
 Manutenção, degradação do material, etc.. 
No estudo realizado neste trabalho, que será alvo da apresentação detalhada no Capítulo 5, a 
variável fundamental que caracteriza o comportamento do betão é o valor médio da tensão de 
rotura do betão à compressão (𝑓𝑐𝑚). No estudo realizado consideraram-se valores da resistência à 
compressão entre 12MPa e 40MPa, em saltos de 2MPa. 
O módulo de elasticidade do betão foi calculado através da equação (4.1) [34, 35], uma vez que 
as fórmulas presentes no Eurocódigo 8 se referem a edifícios novos e não a edifícios existentes: 
 
𝐸𝑐 = 0.85 × 2.15 × 10
4 × (
𝑓𝑐𝑚
10
)
1
3
 
 
(4.1) 
onde, 𝑓𝑐𝑚 está em MPa. 
Quanto ao coeficiente de variação da resistência à compressão do betão (CoV𝑓𝑐) optou-se por se 
considerar entre 5% e 45% variando de 5% em 5%. Estas variações foram aleatoriamente 
escolhidas para se poder ter uma melhor noção do efeito de uma maior ou menor variabilidade 
para essa resistência em edifícios existentes. Variabilidade essa que é considerada muito maior 
nos edifícios existentes (cerca de 20%) a par do coeficiente de variação das novas edificações 
pela comparação de vários resultados de [37, 41 e 42]. A importância deste dado recai na 
representatividade da correção necessária realizar a esta resistência para se aproximar da realidade 
in-situ. 
 
Desenvolvimento de fatores de segurança globais para a capacidade resistente de elementos estruturais para 
avaliação da segurança sísmica de edifícios existentes 
 
38 
4.3 INCERTEZAS ASSOCIADAS AO COMPORTAMENTO DO AÇO 
O aço das armaduras é um material dúctil com um excelente comportamento à tração que é 
combinado com o betão para produzir betão armado. Esta combinação permite às estruturas 
melhorar consideravelmente o seu comportamento nomeadamente ao nível da ductilidade 
disponível. O aço das armaduras pode ser caraterizado pelo valor característico da tensão de 
cedência à tração do aço das armaduras de betão armado (𝑓𝑦𝑘), tensão de rotura à tração do aço 
das armaduras para betão armado (𝑓𝑡) e valor característico da extensão do aço da armadura para 
betão armado ou de pré-esforço na carga máxima (𝜀𝑢𝑘), tal como é indicado na Figura 4.2 que 
representa uma curva típica tensão-extensão do comportamento dum aço dúctil. 
 
 
Figura 4.2 - Típico diagrama tensão - extensão das armaduras de betão armado laminadas a quente [44]. 
 
Como o aço é produzido através de um processo bastante industrializado, a variabilidade dos 
parâmetros e das propriedades mecânicas é menor do que no betão, muito devido ao controlo de 
qualidade. Os principais fatores que influenciam a variabilidade das propriedades do aço são os 
seguintes [38]: 
 Resistência do material (depende do material em si, processo de fabrico, produção, etc.); 
 Geometria dos varões; 
 Degradação do material; 
 Histórico de cargas; 
 Método de definição das forças convencionais 𝑓𝑦𝑘 e 𝑓𝑡  e a sua avaliação experimental (tipo 
de ensaio, velocidade da aplicação da carga, etc.). 
As propriedades mecânicas do aço para armaduras foram igualmente alvo de estudos no passado. 
No que respeita aos aços do tipo A400 e A500, que correspondem às classes consideradas no 
estudo efetuado neste trabalho, os principais resultados são os apresentados em [38]. 
A Tabela 4.1 resume os resultados obtidos desse estudo no que respeita os principais parâmetros 
de interesse. Os parâmetros apresentados são a tensão de rotura (𝑓𝑠𝑦), a tensão de cedência (𝑓𝑠𝑢), 
tanto do aço A400 como do aço A500.  
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Tabela 4.1 - Resultados experimentais de [37] para os diferentes tipos de aço. 
Aço A400 
Propriedades do 
aço 
Valor 
médio 
Valor 
mínimo 
Valor 
máximo 
Coeficiente de variação 
(%) 
𝒇𝒔𝒖 598 MPa 552 MPa 646 Mpa 3.3 
𝒇𝒔𝒚 496 MPa 431 MPa 544 MPa 4.7 
Aço A500 
Propriedades do 
aço 
Valor 
médio 
Valor 
mínimo 
Valor 
máximo 
Coeficiente de variação 
(%) 
𝒇𝒔𝒖 680 MPa 613 MPa 752 MPa 4.2 
𝒇𝒔𝒚 585 MPa 519 MPa 656 MPa 5.2 
 
Resumindo os quadros anteriores, os valores utlizados são o da tensão de cedência (𝑓𝑠𝑦), que 
corresponde a 496MPa e 585MPa para os aços A400 e A500 respetivamente, e o valor do 
coeficiente de variação correspondente a 𝑓𝑠𝑦, ou seja, 4,7% para o aço A400 e 5,2% para o aço 
A500. A extensão do aço (ε) é calculada através da Lei de Hooke: 
 
𝜎 = 𝐸 × 𝜀 ⇔  𝜀 =  
𝜎
𝐸
 (4.2) 
 
onde neste caso o valor da tensão iguala o da tensão de cedência, se considera um módulo de 
elasticidade de 200GPa e com um coeficiente de variação de 4,9% como traduzem os resultados 
experimentais realizados por [38] que refere a utilização de um coeficiente de variação na ordem 
dos 1.0% até 4.9% para Portugal. 
 
4.4 GEOMETRIA 
As imperfeições geométricas em elementos de betão podem produzir vários efeitos na estrutura, 
como afetar o peso da mesma, a sua resposta estrutural quando sujeita a cargas e também pode 
afetar a durabilidade do próprio edifício (quando o recobrimento não é realizado corretamente, 
por exemplo). Muitas das vezes estes efeitos devem-se ao tipo de construção, métodos, execução, 
na obrigatoriedade do cumprimento dos regulamentos e de normas construtivas. De acordo com 
[32, 37] estas incertezas que resultam das imperfeições podem ser definidos com base nos 
seguintes parâmetros: 
 Desvios nos valores especificados, (por exemplo, dimensões); 
 Nas posições das armaduras ativa e passiva; 
 Nos alinhamentos dos pilares e das vigas; 
 Velocidade de execução; 
 Época de execução da construção (alterações de temperatura, precipitação, etc.) 
Existe uma incerteza associada às dimensões das secções, e tal como foi proposto por [40], o total 
de incerteza escolhida a considerar tanto na altura como na largura da secção foi de ±5%. 
O cálculo do rácio momento/transverso (𝐿𝑣) exigido pela rotação da corda, mencionado 
anteriormente, pode ser substituído segundo [39] por 𝐿 2⁄  (𝐿 – altura do pilar) apenas para os 
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pilares. Considerou-se uma altura do pilar (𝐿) de 2,50m até 3,10m com uma variação de 10cm e 
assumiu-se um erro de 10%. 
Quanto à área total de armaduras longitudinais (Ø𝐿), optou-se por utilizar um valor de incerteza 
total à volta dos 3%, sendo este valor obtido pela análise dos resultados experimentais propostos 
por [40]. 
Na escolha do recobrimento (𝑟𝑐𝑚𝑒𝑑) optou-se por usar o valor de 3cm associado às considerações 
adotadas por [45] que propõe uma aproximação da incerteza desta variável, representada por uma 
distribuição normal cuja média e desvio padrão são dadas pelas fórmulas seguintes: 
 
µ𝑟𝑒𝑐 = 0.003 × 𝑋𝑛𝑜𝑚 ≤ 3 𝑚𝑚 
(4.3) 
 
𝜎𝑟𝑒𝑐 = 4 𝑚𝑚 + 0.006 𝑋𝑛𝑜𝑚 ≤ 10 𝑚𝑚 
(4.4) 
 
onde para este caso especifico: 
𝑋𝑛𝑜𝑚 – representa os 3 cm considerados para o recobrimento; 
µ𝑟𝑒𝑐  – a média do recobrimento; 
𝜎𝑟𝑒𝑐 – o desvio padrão do recobrimento. 
O valor do recobrimento real é então calculado somando o valor de 𝑟𝑐𝑚𝑒𝑑 à matriz aleatória da 
distribuição gerada pelos elementos das formulas anteriores. 
 
4.5 OUTRAS INCERTEZAS 
O estudo realizado envolveu a consideração de duas outras incertezas: o erro associado às 
fórmulas da rotação e incerteza no rácio do esforço axial reduzido. 
Os valores do rácio do esforço axial reduzido (υ) definido por 𝑁 𝑓𝑐𝐴𝑠⁄ , onde 𝑁 é o esforço axial, 
𝑓𝑐 é a tensão de rotura do betão à compressão e 𝐴𝑠 é a área da secção de uma armadura para betão 
armado, baseiam-se nos estudos realizados por [46] e varia de 5% a 40% com saltos de 5%. A 
este rácio está ainda associado uma incerteza considerada de 5% [46]. Quando este rácio é elevado 
pode apresentar uma cedência aparente devido à não linearidade significativa do betão em 
compressão antes da cedência do aço [23]. 
Em relação ao erro associado às rotações última e de cedência, foram consideradas os resultados 
de [23] que sugerem para a rotação de cedência, para um número de casos de 1609 e para uma 
gama de valores definidos na tabela 4.2, uma média de 1.05, uma mediana de 1.01 e dispersão de 
32.1%. Quanto à rotação última, para um conjunto de 48 casos e gama de valores definido na 
Tabela 4.2, obteve-se uma média de 1.04, mediana 1.00 e dispersão de 30,8%. Estes resultados 
foram obtidos dividindo a rotação obtida em ensaios pela rotação das fórmulas apresentadas no 
EC8-3. Foi aplicado ao modelo uma distribuição lognormal com os valores apresentados 
anteriormente para cada caso. 
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Tabela 4.2 - Gama de valores utilizado nas experiências de [23]. 
Parâmetro 
Rotação de cedência Rotação última 
Vigas/Pilares Vigas/Pilares 
min./max. média min./max. média 
Altura útil, d (m) 0.072/0.72 0.34 0.072 / 1.68 0.363 
Relação vão/altura 𝑳𝒔/𝒉 2.75 / 8.4 4.72 1.8 / 6.4 4.03 
Racio 𝒉/𝒃𝒘 0.2 / 2 1.2 0.5 / 28.3 2.26 
𝒇𝒄 (MPa) 16.7 / 40.8 27.5 10.6 / 67 34.6 
Esforço axial reduzido ʋ 0 / 0.4 0.1 0 / 0.47 0.2 
Racio de armaduras de esforço 
transverso 𝝆𝒘 
0.045 / 0.92 0.36 0.055 / 0.79 0.235 
Racio do total das armaduras 
longitudinais 𝝆𝒕𝒐𝒕% 
0.295 / 5.13 1.79 0.07 / 3.53 1.54 
Racio entre comprimento dos varões e 
o diâmetro 𝒍𝒐/𝒅𝒃𝑳 
15 / 50 34 - - 
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5 
Estudo de simulação realizado e  
análise de resultados 
 
 
5.1 INTRODUÇÃO 
Este capítulo pretende estabelecer fatores de segurança que consigam englobar os efeitos da 
incerteza e da variabilidade de todos os parâmetros presentes nas expressões da capacidade da 
rotação da corda para os diferentes estados limites. Estes fatores de segurança globais, calculados 
a partir de um estudo de simulação desenvolvido no programa Matlab [47], permitem estabelecer 
um valor de projeto para a capacidade da deformação dos elementos em termos de rotação da 
corda sem recorrer a fatores de confiança e às suas desvantagens já referidas. Estes fatores de 
segurança globais podem igualmente ser definidos para diferentes níveis de confiança que 
refletem os diferentes níveis de conhecimento acerca da estrutura. 
 
5.2 DESCRIÇÃO DO ESTUDO DE SIMULAÇÃO UTILIZADO 
5.2.1 DESCRIÇÃO DO PROCEDIMENTO DE SIMULAÇÃO IMPLEMENTADO 
Este estudo tem como objetivo analisar várias secções transversais, e proceder ao cálculo de um 
fator de segurança que se poderá aplicar tanto na rotação de cedência como na rotação última, 
para análise da segurança de edifícios existentes. 
Para uma melhor perceção do procedimento da simulação desenvolvido, apresentam-se em 
seguida os diferentes passos do mesmo: 
 Definição das variáveis básicas do problema. Estas variáveis consideradas são 8 para a 
análise da rotação de cedência e 10 para a análise da rotação última. Para a rotação de 
cedência foram consideradas a largura da secção (b), a tensão de cedência média do aço 
(𝑓𝑦𝑚), os diâmetros dos varões da armadura longitudinal (Ø𝐿), o esforço axial reduzido 
(υ), o comprimento do elemento (L), a resistência média à compressão do betão (𝑓𝑐𝑚), o 
coeficiente de variação da resistência à compressão do betão (𝐶𝑜𝑉𝑓𝑐) e o erro matemático 
da expressão da rotação da corda. Para a rotação última foram consideradas 10 variáveis, 
as mesmas que na rotação de cedência mais o diâmetro da armadura transversal (Ø𝑊) e 
o coeficiente de variação do esforço axial reduzido (CoVυ). 
 Definição da gama de variação de cada variável básica. A largura da secção varia de 20cm 
até 40cm com saltos de 10cm, isto se a secção for quadrada. Se a secção for retangular, 
o valor da altura da secção (h) é calculado multiplicando o valor de b por um rácio que 
varia de 1.25 até 2.0 com uma variação de 0.25, o que significa que no máximo o valor 
de h será duas vezes maior que b. A tensão de cedência média do aço pode ser a do A500 
ou do A400. Os diâmetros de varões (Ø𝐿) a usar na constituição da armadura foram 
assumidos como sendo varões Ø10, Ø12, Ø16, Ø20 e Ø25. O esforço axial reduzido 
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compreende valores entre 5% até 40% com variações de 5%. O comprimento do 
elemento varia desde 250cm até 330cm com saltos de 10cm. A resistência média do 
betão à compressão compreende valores desde 14MPa até 40MPa com saltos de 2MPa, 
enquanto que o coeficiente de variação deste varia de 5% até 45% com saltos de 5%. 
Quanto às variáveis que foram apenas utilizadas na análise da rotação última, a armadura 
transversal foi considerada com varões Ø6 e Ø8, enquanto que o coeficiente de variação 
do esforço axial reduzido foi considerado com valores de 10%, 20%, 50% e 60%. Os 
valores mais baixos são considerados como sendo representativos de um pilar com 
menor variação de esforço axial (e. g. um pilar interior) enquanto que os valores mais 
altos são representativos de um pilar com maior variação de esforço axial (e. g. um pilar 
de extremidade).  
 Definição das variáveis secundárias para cada combinação de variáveis básicas existem 
diferentes variáveis secundárias que irão depender das primeiras, como é o caso do 
módulo de elasticidade do betão já atrás referido, o valor de h quando a secção é 
retangular, etc. 
 Cálculo do número de combinações possíveis das variáveis básicas dos dois casos em 
estudo. Para a 1º secção (Quadrada, S1) o número de combinações possíveis é 272160 e 
1036800 para a rotação de cedência e rotação última respetivamente. As restantes 
secções (S2, S3 e S4) possuem o mesmo número de combinações possíveis, 1088640 
para a rotação de cedência e 93331200 para a rotação última. 
 Estabelecer as distribuições estatísticas das diferentes variáveis básicas e secundárias com 
base no que foi discutido e apresentado no Capitulo 4. Após a definição das variáveis 
base e secundárias, e das respetivas incertezas de cada uma, simulam-se as 
correspondentes distribuições aleatórias no programa Matlab [47] que posteriormente 
irão ser usadas para o cálculo das rotações da corda. 
 Para cada uma das combinações referidas, calcular o valor da expressão da rotação da corda 
em análise para cada simulação. O número de simulações selecionado foi de 6000. Foi 
escolhido este número de simulações após proceder a uma análise de sensibilidade, 
fazendo variar o número de simulações (n) de 500 até 10.000, para a rotação última da 
secção quadrada, verificando-se que os seus quantis se mantinham mais ou menos 
constantes para um número de simulações na ordem dos 6.000 (Figura 5.1). Este gráfico 
apresenta as curvas de evolução dos quantis associados ao valor de 𝜃 para diferentes 
valores do número de simulações.  
 Determinar o valor da rotação de referência para cada análise de cedência/última utilizando 
os valores médios das variáveis acima indicadas (obteve-se 𝜃𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎); 
 Calcular a distribuição empírica da rotação de cedência/última para as diversas 
distribuições de valores a partir das 6000 simulações, (obteve-se 𝜃𝑦  𝑒 𝜃ú𝑙𝑡.); 
 Para cada distribuição empírica de 𝜃𝑦  𝑒 𝜃ú𝑙𝑡. obtidas, calcular 11 quantis (5%, 10%, 15%, 
20%, 25%, 50%, 75%, 80%, 85%, 90%, e 95%). Três quantis irão ser posteriormente 
associados aos “Knowledge Level”; 
 Dividir os quantis das rotações da corda em análise pelo valor de referência para obter os 
fatores de segurança globais associados aos diferentes quantis. 
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Figura 5.1 - Evolução dos quantis da rotação última da secção quadrada para valores crescentes do 
número de simulações 
 
5.2.2 DEFINIÇÃO DAS SECÇÕES TRANSVERSAIS ANALISADAS 
Quanto à escolha das secções, foram escolhidas quatro configurações de secções para a realização 
da presente dissertação. Selecionaram-se uma configuração quadrada e três retangulares, onde a 
disposição da armadura é alterada, tal como se apresenta na Figura 5.2: 
 
 
Figura 5.2 - Representação das secções transversais escolhidas. 
 
Para espaçamento dos estribos, e seguindo a analogia de [46], optou-se por considerar um 
espaçamento médio de 15 cm, bem como de 10 cm e 30 cm para o espaçamento mínimo e máximo 
respetivamente. 
 
5.2.3 CORRELAÇÕES ENTRE OS NÍVEIS DE CONHECIMENTO E OS RESULTADOS DO ESTUDO DE SIMULAÇÃO 
Como referido anteriormente (em 5.2.1), cada “Knowledge level”, apresentado pelo EC8-3 [18], 
foi associado a um determinado quantil do Fator de Segurança. Esta associação não se baseia em 
nenhum método específico, embora alguns autores [48] defendam que o máximo quantil a usar 
para estruturas existentes deve ser o de 25%. Partindo do mesmo princípio desses autores e 
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admitindo como 5% um valor bastante abrangente em termos práticos, irá ser neste intervalo que 
os “Knowledge levels” se irão enquadrar. 
Assim consideram-se as seguintes atribuições:     
 KL1 (Conhecimento Limitado, “Limited Knowledge”) – Quantil de 5%; 
 KL2 (Conhecimento Normal, “Normal Knowledge”) – Quantil de 15%; 
 KL3 (Conhecimento Completo, “Full Knowledge”) – Quantil de 25%. 
À medida que os valores de KL aumentam, a incerteza quanto aos materiais e caraterísticas 
mecânicas deverão diminuir. Dado que no caso em estudo, o fator de segurança se trata de um 
fator multiplicativo, o aumento dos quantis que reduz essa incerteza faz com que o fator de 
segurança seja menor para quantis superiores. 
 
5.3 ANÁLISE DOS RESULTADOS 
5.3.1 ANÁLISE COM A INCERTEZA DE TODAS AS VARIÁVEIS BÁSICAS  
Da Figura 5.3 à Figura 5.26 são apresentados graficamente os histogramas dos valores do Fator 
de Segurança (FS) obtidos do estudo de simulação anteriormente referido. Para cada secção, são 
apresentados histogramas relativos aos quantis de 5%, 15% e 25% do FS, os quais, por sua vez 
foram associados aos níveis de conhecimento KL1, KL2 e KL3, respetivamente. Assim são 
apresentados 3 histogramas associados ao FS para a rotação de cedência e 3 histogramas 
associados ao FS da rotação última para cada secção. De salientar que este FS é um fator 
multiplicativo. 
 
 
Figura 5.3 - FS para secção S1, rotação de cedência (KL=1). 
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Figura 5.4 - FS para secção S1, rotação de cedência (KL=2). 
 
 
Figura 5.5 - FS para secção S1, rotação de cedência (KL=3). 
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Figura 5.6 – FS para secção S2, rotação de cedência (KL=1). 
 
 
Figura 5.7 – FS para secção S2, rotação de cedência (KL=2). 
 
 
Figura 5.8 - FS para secção S2, rotação de cedência (KL=3). 
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Figura 5.9 – FS para secção S3, rotação de cedência (KL=1). 
 
 
Figura 5.10 – FS para secção S3, rotação de cedência (KL=2). 
 
 
Figura 5.11 - FS para secção S3, rotação de cedência (KL=3). 
  
0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64
0
1
2
3
4
5
x 10
5
Fator de segurança (FS)
n
º 
d
e
 a
m
o
s
tr
a
s
0.69 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
x 10
5
Fator de segurança (FS)
n
º 
d
e
 a
m
o
s
tr
a
s
0.78 0.8 0.82 0.84 0.86
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
x 10
5
Fator de segurança (FS)
n
º 
d
e
 a
m
o
s
tr
a
s
Desenvolvimento de fatores de segurança globais para a capacidade resistente de elementos estruturais para 
avaliação da segurança sísmica de edifícios existentes 
 
50 
 
 
Figura 5.12 – FS para secção S4, rotação de cedência (KL=1). 
 
 
Figura 5.13 – FS para secção S4, rotação de cedência (KL=2). 
 
 
Figura 5.14 - FS para secção S4, rotação de cedência (KL=3). 
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Figura 5.15 – FS para secção S1, rotação última (KL=1). 
 
 
Figura 5.16 – FS para secção S1, rotação última (KL=2). 
 
 
Figura 5.17 - FS para secção S1, rotação última (KL=3). 
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Figura 5.18 – FS para secção S2, rotação última (KL=1). 
 
 
Figura 5.19 – FS para secção S2, rotação última (KL=2). 
 
 
Figura 5.20 - FS para secção S2, rotação última (KL=3). 
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Figura 5.21 – FS para secção S3, rotação última (KL=1). 
 
 
Figura 5.22 – FS para secção S3, rotação última (KL=2). 
 
 
Figura 5.23 - FS para secção S3, rotação última (KL=3). 
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Figura 5.24 – FS para secção S4, rotação última (KL=1). 
 
 
Figura 5.25 – FS para secção S4, rotação última (KL=2). 
 
 
Figura 5.26 - FS para secção S4, rotação última (KL=3). 
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Através dos resultados apresentados, é possível perceber a evolução dos quantis do FS, podendo 
verificar-se que da Figura 5.3 à Figura 5.14, os histogramas apresentam uma maior simetria e 
menos variabilidade do que os da Figura 5.15 à Figura 5.26.  
Após a representação gráfica dos quantis do FS, foi calculada a sua mediana para cada secção 
bem como a média dessas medianas igualmente para cada quantil. Os valores obtidos são 
apresentados na Tabela 5.1. Além disso, apresenta-se na Tabela 5.2 a média dos diferentes quantis 
obtidos para cada secção, bem como a média dessas médias para cada quantil. Estas estatísticas 
foram calculadas quer para os quantis da rotação de cedência, quer para os quantis da rotação 
última. 
Uma primeira análise destes resultados indica que as características das diferentes secções 
transversais não introduz variações nos quantis de FS que sejam significativas. 
A análise destes valores indica ainda que as médias e as medianas são praticamente coincidentes 
para o caso dos quantis da rotação de cedência, dada a simetria das suas distribuições, Por outro 
lado, verifica-se que existem diferenças maiores entre as médias e as medianas no caso dos quantis 
da rotação última. No entanto, as suas diferenças são pouco significativas. Desta forma, é com 
naturalidade que se verifica que as médias das medianas e as médias das médias apresentam 
igualmente valores muito próximos. Torna-se igualmente importante sublinhar a proximidade 
entre os valores dos quantis de FS para a rotação de cedência e para a rotação última. As diferenças 
mais significativas rondam os 3%. Assim, estes resultados permitem sugerir a utilização de um 
FS único para cada quantil (ou nível de conhecimento) que possa ser aplicado quer à rotação de 
cedência, quer à rotação última.  
 
Tabela 5.1 - Representação da mediana e da 
média das medianas dos quantis do FS. 
  
KL=1 
5% 
KL=2 
15% 
KL=3 
25% 
S1_𝜃𝑦 0,5846 0,7140 0,8041 
S2_𝜃𝑦 0,5906 0,7190 0,8083 
S3_𝜃𝑦 0,5905 0,7190 0,8083 
S4_𝜃𝑦 0,5904 0,7189 0,8083 
Média 0,5890 0,7177 0,8072 
S1_𝜃ú𝑙𝑡. 0,5803 0,7042 0,7903 
S2_𝜃ú𝑙𝑡. 0,5812 0,7054 0,7916 
S3_𝜃ú𝑙𝑡.. 0,5795 0,7031 0,7889 
S4_𝜃ú𝑙𝑡.. 0,5786 0,7020 0,7877 
Média 0,5799 0,7037 0,7896 
 
Tabela 5.2 – Representação da média e da média 
das médias dos quantis do FS. 
 
KL=1 
5% 
KL=2 
15% 
KL=3 
25% 
S1_𝜃𝑦 0,5843 0,7137 0,8040 
S2_𝜃𝑦 0,5905 0,7190 0,8083 
S3_𝜃𝑦 0,5904 0,7189 0,8083 
S4_𝜃𝑦 0,5902 0,7188 0,8083 
Média 0,5888 0,7176 0,8072 
S1_𝜃ú𝑙𝑡. 0,5704 0,6973 0,7859 
S2_𝜃ú𝑙𝑡. 0,5713 0,6985 0,7873 
S3_𝜃ú𝑙𝑡.. 0,5695 0,6961 0,7846 
S4_𝜃ú𝑙𝑡.. 0,5685 0,6950 0,7834 
Média 0,5699 0,6967 0,7853 
 
 
Além desta interpretação, os quantis foram ainda analisados quanto à sua variação. Assim para 
cada quantil de cada secção transversal e para ambas as rotações foram calculados os coeficientes 
de variação (CoV). Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 5.3, indicando ainda a média 
dos CoV para cada quantil e cada tipo de rotação. 
A análise dos valores da Tabela 5.3 indica que a variabilidade dos quantis é muito baixa para 
ambos os tipos de rotação, o que indica um grau de fiabilidade elevado no valor dos quantis do 
FS obtidos. No entanto, observa-se que a variabilidade dos quantis da rotação última é bastante 
superior (cerca de 4 vezes) à dos quantis da rotação de cedência. Tal é possível observar 
graficamente pelos histogramas anteriormente referidos. Observa-se ainda que o tipo de secção 
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não tem, novamente, influência relevante nos resultados. Finalmente, refere-se que a variabilidade 
dos quantis tem tendência a diminuir para quantis superiores, aspeto que é usual dado que a 
incerteza na cauda das distribuições é sempre superior. 
 
Tabela 5.3 - Representação do coeficiente de variação de FS. 
  
KL=1 
5% 
KL=2 
15% 
KL=3 
25% 
S1_𝜃𝑦 1,3% 1,0% 0,8% 
S2_𝜃𝑦 1,2% 0,9% 0,8% 
S3_𝜃𝑦 1,2% 0,9% 0,8% 
S4_𝜃𝑦 1,2% 0,9% 0,8% 
Média 1,2% 0,9% 0,8% 
S1_𝜃ú𝑙𝑡. 5,1% 3,4% 2,3% 
S2_𝜃ú𝑙𝑡. 5,1% 3,3% 2,3% 
S3_𝜃ú𝑙𝑡.. 5,1% 3,4% 2,3% 
S4_𝜃ú𝑙𝑡.. 5,1% 3,4% 2,3% 
Média 5,1% 3,4% 2,3% 
 
Além da análise estatística dos valores dos quantis, torna-se igualmente importante analisar estes 
valores do ponto de vista absoluto. Assim, pode verificar-se que os valores médios do FS deverão 
rondar 0.57, 0.70 e 0.79 para KL1, KL2 e KL3 respetivamente, para ambos os tipos de rotação. 
Sendo estes fatores multiplicativos, os seus inversos (fatores divisores mais comuns na definição 
de fatores de segurança) seriam então 1.75, 1.43 e 1.27, respetivamente. Observa-se que para KL2 
e KL3, estes fatores não apresentam valores muito diferentes dos que habitualmente são 
encontrados na regulamentação. Pelo contrário, o fator de KL1 é algo superior aos usualmente 
encontrados. No entanto, sublinha-se que este corresponde a uma situação de conhecimento muito 
reduzido acerca da estrutura. Por sua vez, pode argumentar-se que o valor de KL3, 1.27, é 
igualmente elevado se considerarmos que corresponde a uma situação de elevado conhecimento 
acerca da estrutura em análise. 
De modo a perceber melhor a razão pelo qual estes FS’s têm valores elevados, apresenta-se em 
seguida uma análise de sensibilidade que permitirá identificar as principais variáveis que 
contribuem para estes valores de FS. 
 
5.3.2 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE ÀS DIFERENTES VARIÁVEIS BÁSICAS 
De modo a poder analisar que variáveis são mais influentes no valor de FS, efetuou-se um novo 
estudo de simulação. Este novo estudo envolve um conjunto de simulações em que se fez variar 
cada uma das variáveis básicas individualmente, mantendo as restantes constituintes iguais ao seu 
valor de referência. Este estudo foi utilizado para ambas as rotações, mas apenas para uma das 
secções, a secção S1. Para cada simulação foi obtida a distribuição empírica de FS de forma 
semelhante à do estudo anterior, sendo, posteriormente, determinado os quantis de 5%, 15% e 
25% de FS.  
Os valores dos quantis obtidos para a rotação de cedência fazendo variar cada uma das variáveis 
básicas individualmente são apresentados na Figura 5.27 - Valores de FS para a rotação de 
cedência, fazendo variar cada uma das variáveis base separadamente. enquanto que os 
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correspondentes valores dos quantis para a rotação última são apresentados na Figura 5.28. Em 
ambos os vasos, são igualmente apresentados os valores obtidos no estudo da simulação anterior 
para comparação, sendo denominados de “valores base”. 
 
Figura 5.27 - Valores de FS para a rotação de cedência, fazendo variar cada uma das variáveis base 
separadamente. 
 
 
Figura 5.28 - Valores de FS para a rotação última, fazendo variar cada uma das variáveis base 
separadamente. 
 
Os resultados indicam que para ambos os tipos de rotação, o erro matemático é a variável que 
mais condiciona o valor de FS. Este parâmetro reduz em cerca de 45%, 26% e 16% os quantis de 
5%, 15% e 25% de FS, respetivamente. 
5.3.3 ANÁLISE SEM A INCERTEZA ASSOCIADA AO ERRO MATEMÁTICO 
De modo a analisar os valores de FS que seriam obtidos caso o erro matemático não fosse 
considerado, o estudo de simulação da secção 5.3.1 foi repetido sem incluir esta variável. Os 
resultados obtidos são apresentados nas Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 em correspondência com os 
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resultados apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3. Os resultados obtidos neste novo estudo são, 
do ponto de vista estatístico, semelhantes aos da secção 5.3.1. Em termos absolutos, estes novos 
resultados mostram que os quantis de FS são agora mais próximos do que anteriormente. No 
entanto, os quantis de FS obtidos são agora um pouco diferentes consoante o tipo de rotação, 
sendo mais altos os valores obtidos para a rotação de cedência. 
Assim, nesta situação, seria conveniente propor valores de FS diferentes para cada tipo de rotação. 
Além destes aspetos, observa-se ainda pelos resultados da Tabela 5.6 que os CoV’s são agora 
sensivelmente o dobro do verificado no estudo da secção 5.3.1. Ainda que, globalmente, estes 
CoV’s sejam baixos, tal situação indica que existe uma maior variabilidade dos quantis de FS 
quando o erro matemático não é considerado. Verifica-se então que os valores médios de FS 
deverão rondar para a rotação de cedência 0.87, 0.92 e 0.95 para KL1, KL2 e KL3, 
respetivamente, e para a rotação última 0.80, 0.86 e 0.90 também para KL1, KL2 e KL3, 
respetivamente. Sendo estes fatores multiplicativos, os seus inversos seriam para a rotação de 
cedência, 1.15, 1.09 e 1.05, respetivamente, e para a rotação última. 1.25, 1.16 e 1.11, 
respetivamente. Estes FS apresentam também, como nos resultados da análise anterior, valores 
semelhantes aos fatores de segurança encontrados nos regulamentos. Tal como era de esperar, os 
valores de FS obtidos na secção 5.3.1. são consideravelmente mais reduzidos do que os obtidos 
neste estudo, pois como já se tinha concluído o erro matemático faz reduzir o FS. 
 
Tabela 5.4 - Representação da mediana de FS 
sem o Erro matemático. 
  
KL=1 
5% 
KL=2 
15% 
KL=3 
25% 
S1_𝜃𝑦 0,8556 0,9072 0,9395 
S2_𝜃𝑦 0,8820 0,9245 0,9514 
S3_𝜃𝑦 0,8811 0,9240 0,9511 
S4_𝜃𝑦 0,8804 0,9236 0,9509 
Média 0,8748 0,9199 0,9482 
S1_𝜃ú𝑙𝑡. 0,8293 0,8818 0,9147 
S2_𝜃ú𝑙𝑡. 0,8305 0,8831 0,9161 
S3_𝜃ú𝑙𝑡.. 0,8298 0,8817 0,9140 
S4_𝜃ú𝑙𝑡.. 0,8282 0,8801 0,9125 
Média 0,8294 0,8817 0,9143 
 
Tabela 5.5 - Representação da média de FS sem 
o Erro matemático. 
 
KL=1 
5% 
KL=2 
15% 
KL=3 
25% 
S1_𝜃𝑦 0,8520 0,9045 0,9376 
S2_𝜃𝑦 0,8831 0,9251 0,9516 
S3_𝜃𝑦 0,8821 0,9244 0,9512 
S4_𝜃𝑦 0,8812 0,9239 0,9509 
Média 0,8746 0,9195 0,9478 
S1_𝜃ú𝑙𝑡. 0,8041 0,8651 0,9042 
S2_𝜃ú𝑙𝑡. 0,8057 0,8667 0,9057 
S3_𝜃ú𝑙𝑡.. 0,8033 0,8640 0,9028 
S4_𝜃ú𝑙𝑡.. 0,8014 0,8622 0,9010 
Média 0,8036 0,8645 0,9034 
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Tabela 5.6 - Representação do coeficiente de variação de FS sem o "Erro". 
  
KL=1 
5% 
KL=2 
15% 
KL=3 
25% 
S1_𝜃𝑦 2,4% 1,6% 1,1% 
S2_𝜃𝑦 2,9% 1,8% 1,1% 
S3_𝜃𝑦 2,9% 1,8% 1,2% 
S4_𝜃𝑦 3,0% 1,8% 1,2% 
Média 2,8% 1,8% 1,2% 
S1_𝜃ú𝑙𝑡. 10,6% 6,9% 4,6% 
S2_𝜃ú𝑙𝑡. 10,6% 6,9% 4,6% 
S3_𝜃ú𝑙𝑡.. 10,6% 6,9% 4,6% 
S4_𝜃ú𝑙𝑡.. 10,6% 6,9% 4,6% 
Média 10,6% 6,9% 4,6% 
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6 
Considerações finais 
 
Através da análise estatística realizada, recorrendo ao Matlab [47], foi possível considerar um 
fator de segurança global que passa a englobar, nas expressões da capacidade da rotação da corda, 
todos os efeitos das suas incertezas e variabilidade dos seus parâmetros, ou seja, permite 
estabelecer um valor de projeto para a capacidade de deformação dos elementos em termos de 
rotação da corda presentes no EC8-3 [18]. Este fator de segurança varia dependendo dos níveis 
de confiança que refletem os níveis de conhecimento acerca da estrutura. O que se considerou foi 
associar três dos quantis do fator de segurança (FS) calculado, 5%, 15% e 25%, aos três níveis de 
conhecimento apresentados pelo regulamento, KL1, KL2 e KL3. 
Como o conjunto de resultados obtidos para a rotação de cedência e rotação última são 
praticamente coincidentes, é possível considerar apenas um valor de FS para cada quantil. Os 
valores para os quantis do FS obtidos são fatores multiplicativos a aplicar diretamente a ambas as 
expressões das rotações da corda e são 0.57, 0.70 e 0.79 para os níveis KL1, KL2 e KL3, 
respetivamente. Concluiu-se que a gama de valores obtidos se enquadra naqueles que geralmente 
são apresentados nos regulamentos, apesar de KL1 apresentar um FS bastante reduzido, valor que 
é explicado pelo reduzido conhecimento da estrutura. Outro aspeto que vale a pena realçar é o 
facto do coeficiente de variação (CoV) dos quantis apresentar valores reduzidos, o que indica um 
grau de fiabilidade elevado dos resultados obtidos. 
Através duma análise de sensibilidade verificou-se que a variável que mais influencia FS é a 
variável associada ao erro matemático das expressões da rotação da corda. Os resultados obtidos 
indicam que o FS pode ser reduzido em cerca de 45%, 26% e 16% para os quantis de 5%, 15% e 
25%, respetivamente, se essa variável não for incluída. 
Através de um novo estudo da simulação, desta vez sem considerar o erro matemático, verificou-
se que os quantis do FS obtidos não são tão coincidentes como na primeira análise, tendo portanto 
de ser considerados diferentes valores de FS para os quantis da rotação de cedência e da rotação 
última. Os valores médios de FS neste estudo, deverão rondar, para a rotação de cedência, 0.87, 
0.92 e 0.95 para KL1, KL2 e KL3, respetivamente, e para a rotação última 0.80, 0.86 e 0.90 
também para KL1, KL2 e KL3, respetivamente. Porém, e de acordo com os valores dos 
coeficientes de variação obtidos desta análise os resultados não são tão fiáveis como na primeira 
análise, pois os CoVs obtidos (apesar de baixos) são agora sensivelmente o dobro dos obtidos na 
primeira análise. 
Concluiu-se de uma forma geral que o conjunto de resultados encontrado é bastante fiável e 
satisfatório, podendo levar a uma análise dinâmica do edifício existente mais simplificada, uma 
vez que se trata de um fator de segurança global e não parcial. 
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